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Viime jääkauden aikaiseen mannerjäätikköön kohdistuvia tutkimuksia on tehty Suomessa 
jo yli vuosisadan ajan. Näiden tutkimusten tuloksina on kertynyt suuri määrä tarkkaa 
informaatiota mannerjäätikön toiminnasta ja sen sulamisen seurauksena vaihtuvista 
reuna-asemista. Varhaisimpia jääkausiaikaa käsitelleitä tutkijoita olivat Wilhelm 
Ramsay, Matti Sauramo ja Väinö Tanner, jotka vaikuttivat 1900-luvun alkupuolella. He 
olivat myös varhaisimpia deglasiaation tutkijoita Suomessa. Sauramo julkaisi (1918, 
1928) karttoja ja kuvauksia mannerjäätikön reuna-asemista Suomessa. Tämän lisäksi 
Ramsay (1896), Sederholm (1899, 1910) ja Sauramo (1928) julkaisivat Suomessa rajat 
sub- ja supra-akvaattisista alueista. Muita vanhemman sukupolven tutkijoita ovat Joakim 
Donner, Toive Aartolahti, Hannu Hyvärinen ja Mikko Punkari, jotka tekivät tutkimuksia 
1960-luvun jälkeen. Donner (1965), Aartolahti (1972), Hyvärinen (1975) ovat julkaisseet 
tutkimuksia deglasiaatiosta Etelä- ja Länsi-Suomessa. Punkari (1980, 1995) 
havainnollisti satelliittikuvien tulkintaan perustuen deglasiaation aikaiset jääloobit ja 
niiden väliset stagnantin jään alueet.  
 
Tuoreimpia Skandinavian mannerjäätikköä ja sen dynamiikka koskevia tutkimuksia on 
tehty 2000-luvulla. Svendsen et al. (2004) käsittelevät deglasiaatiota Pohjois-Euroopassa 
myöhäis-pleistoseenin aikana. Tutkimuksessa ennallistetaan mannerjäätikön laajuutta ja 
reuna-asemia geologisiin havaintoihin ja numeerisiin simulointeihin perustuen. 
Johansson et al. (2011) havainnollistivat Suomen alueen deglasiaation kulun. He myös 
tekivät päivitetyn kartan jääloobeista. Ojala et al. (2015) julkaisivat LiDAR aineistoon 
perustuen tutkimuksen, jossa luonnehdittiin De Geer -moreeneja. Viimeisin ja tämän 
gradututkimuksen kannalta yksi oleellisimmista tutkimuksista on Hughes et al. (2016) 
tekemä ja se keskittyy mannerjäätikön reuna-asemien ajoittamiseen koko Euraasian 
jäätiköityneellä alueella. Vastaavan tutkimuksen julkaisivat samana vuonna Stroeven et 
al. (2016). Tähän sisältyy karkea animaatio Skandinavian mannerjäätikön deglasiaatiosta. 
Hughes et al. (2016) tutkimus sisältää hyvin laajaan olemassa olevaan ajoitusaineistoon 
perustuvaa tulkintaa mannerjäätikön asemista 25–10 ka sitten sekä muutaman tätä 





Tämän pro-gradu tutkielman tavoitteena on tarkastella animaatioiden käyttökelpoisuutta 
deglasiaatiota kuvaavien tutkimustulosten visualisoinnissa. Tieteellisen tutkimuksen 
osana animaatiot voivat olla hyödyllisiä ja tärkeitä, kun kuvataan tulkittavan tapahtuman 
muutosta ajan suhteen. Animaatioiden etu on siinä, että ne välittävät suuren määrän 
visuaalista informaatiota lyhyessä ajassa. Animaatiot ovat myös oikein muodostettuina 
helposti ymmärrettävissä verrattuna teksteihin ja kuviin. Animaation hyödyllisyyden 
selvittämisen lisäksi tutkimuksessa on tarkoituksena visualisoida mannerjäätikön 






Tässä tutkimuksessa on hyödynnetty keskeistä aineistoa, josta saadaan selville 
mannerjäätikön dynamiikkaa ja reuna-asemien sijaintia lähigeologisessa 
menneisyydessä. Aineisto sisältää laajimmillaan informaatiota mannerjäätiköstä Pohjois-
Euroopassa, mutta pääosin keskitytään Suomen alueelle. Pohjois-Euroopan aineisto 
koostuu pelkästään mannerjäätikön reuna-asemien informaatiosta. Suomen alueen 
aineisto sisältää reuna-asemien lisäksi julkaisuihin perustuvia tulkintoja itsenäisesti 
toimineista mannerjäätikön virtauskielekkeistä eli -loobeista, passiivisen mannerjäätikön 
alueista, poikivasta jäätiköstä, jääjärvistä ja reunamuodostumista. Aineisto voidaan myös 
jakaa kirjalliseen ja GIS-tietokantaan. Aineiston tuottajina ovat toimineet monet 
aikaisemmat tutkijat, jotka ovat tarkastelleet mannerjäätikön käyttäytymistä eri puolella 
Suomea ja Pohjois-Eurooppaa. Tutkimusaineistoja hyödynnetään rinnakkain. Tällä 
tavalla varmennetaan aineiston pitävyyttä sekä paikataan mahdollisia informaatio 
aukkoja eri tutkimusten välillä. 
 
2.1 Pohjois-Euroopan tutkimusaineisto 
 
Pohjois-Euroopan mannerjäätikön animaation aineistona on hyödynnetty ainoastaan 
Hughes et al. (2016) tekemää tutkimusta, joka pohjautuu suureen määrään ajoituksia 
mannerjäätiköiden reuna-asemien sijainneista Pohjois-Euroopassa aikavälillä 38/34–10 
ka. Aikaväli 38/34–27 ka sisältää neljä rekonstruktiota, joista kukin sisältää vain yhden 
jäätikön laajuuden lukuun ottamatta 38-34 ka rekonstruktiota, joka sisältää 
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mannerjäätikön minimi ja maksimi laajuuden kyseisellä ajanhetkellä. 25–10 ka aikavälin 
rekonstruktiot on esitetty 1000 vuoden välein ja sisältävät mannerjäätikön minimi- ja 
maksimilaajuuden sekä todennäköisimmän laajuuden. Aineisto on esitetty North Pole 
Lambert Azimuthal Equal Area koordinaatistossa. 
 
2.2 Suomen aluetta koskeva tutkimusaineisto 
 
Suomen alueen tutkimusaineistona on käytetty Sauramon (1928, 1929) laatimaa 
deglasiaatiokronologiaa, jotka perustuvat lustosavitutkimuksiin. Tämän lisäksi on 
käytetty Aartolahden (1972) de Geer-moreeneihin perustuvaa morfologista tutkimusta 
jään reuna-asemista. Edellä mainittuja tutkimuksia on käytetty animaatiossa suunnan 
näyttäjänä, mutta pääasiassa animaatio on rakennettu liittessä 1 mainittujen tutkimuksien 
mukaan. Suomen alueen mannerjäätikön dynamiikasta, stagnanteista jääalueista ja 
kielekevirtauksista aineistoa on Punkarin (1980, 1995) ja Johanssonin et al. (2011) 
tutkimuksista. Punkarin 1980 julkaisema tutkimus sisältää informaatiota jäätikön 
virtauskielekkeistä eli -loobeista pääosin Etelä- ja Keski-Suomen alueelta. Pohjois-
Suomen mannerjäätikön dynamiikan Punkari lisäsi vuonna 1995. Johansson et al. (2011) 
ryhmän tekemä tutkimus myötäilee Punkarin tuloksia sekä antaa tietoa mannerjäätikön 
reuna-asemien iästä koko Suomen alueelta. Kielekevirtauksien ja passiivisten jääalueiden 
lisäksi Bouchardin ja Salosen (1990) tekemästä tutkimuksesta saadaan tietoa 
mannerjäätikön poikimisesta Itämerellä. Passiivisista jääalueista aineistoa löytyy myös 
Haavisto-Hyvärinen et al. (1989) tutkimuksesta. Jääalueiden lisäksi heidän tutkimuksesta 
saadaan aineistoa mannerjäätikön reuna-asemien ajoituksista. Haavisto-Hyvärisen 
ryhmän tutkimus ulottuu koko Suomen alueelle. Ojala et al. (2015) tutkimus de Geer -
moreeneista sisältää ajantasaistettua informaatiota mannerjäätikön perättäisistä reuna-
asemista deglasiaation kuluessa, jota on käytetty hyödyksi animaatiota muodostaessa. 
Tutkimuksien täydentämiseksi on jääloobeista, mannerjäätikön reuna-asemista sekä 
jäätikön poikimisesta saatu tietoa professori Veli-Pekka Saloselta (2016, suullinen 
tiedonanto). Tiedonlähde on yksi tärkeimmistä animaation kannalta. Aineiston lähteenä 
on myös hyödynnetty Annika Åbergin (2013) gradussa olevaa karttaa Itämeren 
ylimmästä rannasta. Työnpohjalta voitiin rajata Suomen alueen jääjärvien sijainnit sekä 




Suomen itäisen rajan aineiston puutetta korjataan Svendsen et al. (2004) tutkimuksella, 
joka keskittyy Pohjois-Euraasian mannerjäätikön historiaan. Myös Putkisen (2011) 
tutkimuksessa on havainnollistettu jäätikön reuna-asemien sijaintia Vienan Karjalassa, 
jota käytetään myös hyödyksi. Näiden lisäksi itäisen rajan aineistoa on vahvistettu 
Hughes et al. (2016) tutkimuksen tuloksilla. Edellä mainittua tutkimusta on myös 
hyödynnetty mannerjäätikön reuna-asemien sijaintien havainnollistamisessa Ruotsin ja 
Norjan alueilla. Tämän lisäksi hyödynnettiin Stroeven et al. (2016) ja Boulton et al. 
(2001) tutkimusten tuloksia mannerjäätikön hajoamisen kuvaamisessa Keski-Ruotsin ja 






Työn animaatio toteutettiin Blender® 3D-grafiikkaohjelmalla. Osa aineistosta 




ArcGis® on geografinen informaatiojärjestelmä, jolla voi hyödyntää, tehdä tai jakaa 
karttoja, otoksia (scenes), sovelluksia, tasoja, analyysejä ja informaatiota. ArcGis:iin 
voidaan myös tehdä omia sovelluksia Python-ohjelmointikielellä. 
 
Tässä pro gradu -tutkimuksessa ArcGis:ssä muokattiin Euroopan kartta ja Hughes et al. 
(2016) GIS-tietokanta mannerjäätikön reuna-asemien ajoituksista. Euroopan 
karttapohjana käytettiin Euroopan ympäristökeskuksen (EAA) Europe coastline shapefile 
-tiedostoa, josta valitaan europe_coastline_poly.shp -tiedosto. Pohjois-Euroopan 
animaation kartan koordinaatistoksi asetettiin North Pole Lambert Azimuthal Equal Area 
ja Suomen alueen kartan koordinaatistoksi Euref_Fin_TM35FIN. GIS-tietokannasta 
tuotiin ArcGis:iin mannerjäätikön reuna-asemien rekonstruktiot aikaväliltä 38/34–10 ka. 
Aikavälillä 38/34–27 ka tietokannassa oli neljä kappaletta reuna-asemien 
rekonstruktioita. Näistä rekonstruktioista 38–34 ka:n rekonstruktio sisälsi reuna-asemien 
mahdollisen minimi- ja maksimilaajuuden, joista käytettiin maksimilaajuutta tässä 
esityksessä. Loput rekonstruktiot, jotka olivat 32–30, 29–28 ja 27 ka:n reuna-asemat, 
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sisälsivät kukin vain yhden mannerjäätikön reuna-aseman laajuuden. Aikaväli 25–10 ka 
sisälsi mannerjäätikön reuna-asemien rekonstruktioita 1000 vuoden välein. Kukin 
rekonstruktio koostui kolmesta mahdollisesta mannerjäätikön reuna-aseman laajuudesta, 
jotka olivat minimi- ja maksimilaajuus sekä todennäköisin reuna-aseman laajuus kunakin 
aikana. Tässä esityksessä käytettiin todennäköisintä reuna-aseman laajuutta, koska se oli 
luotettavin mannerjäätikön reuna-asemien ajoitusten vaihtoehdoista. Tietokannan 
koordinaatisto oli valmiiksi North Pole Lambert Azimuthal Equal Area koordinaatistossa, 
joten sen koordinaatistoon ei tehty muutoksia. Suomen alueen animaatiossa käytettiin 
GIS-tietokannasta vain 14–10 ka:n reuna-asemien rekonstruktioita, joiden koordinaatisto 
muutettiin Euref_Fin_TM35FIN muotoon. 
 
Koordinaatiston vaihdoksen jälkeen Euroopan kartat yksinkertaistettiin vähentämällä 
niiden geometriaa. Geometrian vähennys oli tärkeää, koska Blender-ohjelman 
kapasiteetti on tiedostokoon suhteen rajallinen. Yksinkertaistaminen aloitettiin ArcGis-
ohjelmassa siirtymällä kartta tiedoston ”Open Attribute” -valikkoon, josta valittiin 
”Select by attributes”. Tässä valikossa annettiin koodi ”Shape_Area > 100000000”, joka 
aktivoi kartasta haluttuja alueita. Alueiden valitsemisen jälkeen tehtiin komento ”create 
layer from selected features”, joka muodosti uuden tason valituista alueista. Sen jälkeen 
ArcGis:ssä siirryttiin ”Layout view” -näkymään. Tässä asetettiin näkymä haluttuun 
lokaatioon, jonka jälkeen näkymälle ei tehty enää muutoksia. Tällä tavoin varmistettiin, 
että mannerjäätikön asemien ja kartan sijainti toisiinsa nähden säilyvät, kun ne tuotiin 
Blender-ohjelmaan. Lopuksi maailmankartoille ja mannerjäätikön asemille määritettiin 
haluttu resoluutio, jonka jälkeen ne tuotiin ulos ohjelmasta SVG- (Scalable Vector 
Graphics) ja PNG-formaatissa (Portable Network Graphics). Pohjois-Euroopan kaikki 
aineisto tuotiin ulos SVG-formaatissa toisin kuin Suomen alueen aineisto, josta 
mannerjäätikön reuna-asemat tuotiin PNG-formaatissa. Lopputuloksen kannalta ei ollut 
väliä käytettiinkö SVG- vai PNG-formaattia, koska formaatit vaikuttivat vain objektien 
muodostamisen nopeuteen ja vähän, mutta ei ratkaisevasti aineiston tarkkuuteen. 
Loppujen lopuksi aineisto tuotiin useita kertoja ulos ohjelmasta eri resoluutioilla, koska 
resoluutio vaikutti aineiston laatuun ja kuinka kauan Blender-ohjelmalla kesti tuoda 
aineisto ohjelmaan. Varsinkin SVG-formaatin aineisto oli hyvin riippuvainen 
resoluutiosta johtuen, että Blender-ohjelma muodostaa kyseisestä tiedostosta oman 




3.2 Blender 2.7.8b 
 
Blender® on ilmainen 3D-grafiikan mallinnusohjelma ja sisältää avoimen lähdekoodin. 
Ohjelmalla voi tehdä malleja (models), luoda malleja kontrolloivia luustoja (rigs), tehdä 
simulointia, kuvantaa eli muodostaa kuvia (rendering), muodostaa komposiitin eli 
yhdistää kuvia ja/tai lisätä kuviin tehosteita (composite), tehdä liikkeentunnistusta 
(motion tracking), editoida videoita ja jopa rakentaa pelejä. Ohjelmointikielinään ohjelma 
käyttää C, C++ ja pythonia. Suurin osa Blender-ohjelman ohjelmakoodeista on C ja C++ 
ohjelmointikielen muodossa. Pythonia käytetään ohjelmassa sisäisenä ohjelmointikielenä 
esimerkiksi erilaisten liitännäisten muodostamisessa (Kent 2013, Blender Wiki 2015). 
Ohjelmaan voi myös tehdä omia työkaluja ja muokata valmiita sovelluksia. Blender-
ohjelma on suunniteltu toimimaan Windows, Linux ja Macintosh käyttöjärjestelmillä. 
Tässä esityksessä käytettiin Blender-ohjelman 2.7.8b versiota. Käytetyt Blender-termit ja 
niiden merkitykset on lainattu Blender 2.7.8 manuaali -sivustolta 
(https://docs.blender.org/manual/en/dev/). Tässä julkaisussa esitetyn menetelmän 
toistaminen vaatii Blender-ohjelman perusteiden hallinnan. 
 
3.2.1 Pohjois-Euroopan aineiston muodostaminen 
 
SVG-formaatissa oleva Euroopan kartta tuotiin Blender-ohjelmaan, josta muodostui 
useita objekteja, jotka sisälsivät tiedoston tuonnin aikana syntyneitä geometrisiä virheitä. 
Mannerobjektin luomiseksi oli kuitenkin parempi käyttää SVG-formaattia kuin PNG-
formaattia, koska geometrisiä virheitä sisältävän objektin korjaaminen oli nopeampaa 
kuin sen muodostaminen tyhjästä taustakuvan avulla johtuen kartan monimutkaisuudesta. 
Tuodun kartan osista valittiin kaikki käyräobjektit (curve objects), jotka yhdistettiin 
yhdeksi objektiksi sen geometrian muodostamista varten. Käyräobjekti muodosti vasta 
karkean kuvan Euroopan rantaviivoista, joten se muutettiin monikulmioverkko-objektiksi 
(mesh object) komennolla ”mesh from curve/meta/surf/text”. Monikulmioverkko ja käyrä 
ovat molemmat obekteja, mutta eroavat toisistaan niiden esitystavaltaan. 
Monikulmioverkko-objektin muodot esitetään 3D-avaruudessa sijaitsevien pisteiden 
avulla ja käyräobjektien muodot matemaattisten funktioiden avulla. Monikulmioverkko-
objekti koostuu pisteiden lisäksi pisteiden välisistä reunoista ja pinnoista. Tässä työssä 
käytettiin monikulmioverkko-objektia, koska sen geometriaa pystyttiin kontrolloimaan 
tarkemmin verrattuna käyräobjektiin ja koska sen käytöstä oli enemmän kokemusta. 
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Objektin geometrian muokkaus aloitettiin objektin editointimoodin tilassa (edit mode), 
jossa tapahtuu kaikki valitun objektin geometriaan liittyvä muokkaus. Editointimoodissa 
valittiin objektin kaikki pisteet, jonka jälkeen poistettiin kaikki päällekkäiset ja turhat 
irtonaiset pisteet, kunnes objektin reunat oli puhdistettu ja kaikki loput pisteet kytketty 
toisiinsa. Muokkaamisen jälkeen muodostettiin mannerobjektin pinnat (faces). Objektin 
pinta muodostuu kolmesta tai useammasta pisteestä (vertices) ja niiden välisistä reunoista 
(edges). Tämän jälkeen siirryttiin pois objektin editointimoodin tilasta ja lisättiin 
mannerobjektin alapuolelle meriobjekti. Meren objektina käytettiin taso-objektia (plane 
object), joka siirrettiin Blender-ohjelman koordinaatistossa mannerobjektin alapuolelle ja 
suurennettiin, kunnes se peitti mannerobjektin tyhjät alueet (Kuva 1). 
 
 
Kuva 1: Korjattu Euroopan kartta ja merialue Blender-ohjelmassa. Karttaobjekti on asetettu editointimoodi 
tilaan, jotta sen pisteet ja pinnat ovat näkyvissä. Objekteille on annettu värit Blender-ohjelman materiaalien 
avulla, jotta ne voidaan erottaa kuvassa toisistaan. 
 
Mannerjäätikön visualisoinnin perustana käytettiin ArcGis:ssä muokattuja Hughes et al. 
(2016) aineistoja mannerjäätikön reuna-asemista. Blender-ohjelmaan tuotiin SVG-
formaatissa olevat aineistot, joista muodostui lopulta kullekin tunnetulle mannerjäätikön 
reuna-asemalle oma käyräobjektinsa. SVG-formaatin tilasta olisi myös voinut käyttää 
PNG-formaattia, koska molempia tiedostoja käytettäisiin lopulta taustakuvina. Tässä 
tapauksessa kuitenkin käytettiin SVG-tiedostoja, koska Pohjois-Euroopan animaatio 
perustui pelkästään Hughes et al. (2016) ryhmän tuloksiin ja SVG-tiedostosta sai reuna-
asemien tarkan sijainnin. Seuraavaksi käyräobjektit muutettiin monikulmioverkko-
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objekteiksi aiemmin käytetyllä menetelmällä. Tämän jälkeen objektien sisältämät 
geometriset virheet korjattiin ja muodostettiin objektin pinta. Objekteja muokatessa 
olennaisinta oli kuitenkin saada esille mannerjäätikköobjektien reunaviivat, koska 
animaatiossa esiintyvä mannerjäätikköobjekti rakennettiin muokattujen objektien avulla. 
Näitä objekteja käytettiin taustakuvina animaatiossa esiintyvän mannerjäätikköobjektin 
muodostamisessa. 
 
Mannerjäätikköobjektin muodostaminen aloitettiin lisäämällä taso-objekti, joka 
ensimmäiseksi muokattiin karkeasti muistuttamaan 38–34 ka:n reuna-asemaa. Tämän 
jälkeen siirryttiin objektin datavalikkoon, josta siirryttiin muodon muuttajan (shape keys) 
alavalikkoon. Alavalikosta lisättiin objektille muuttuja (shape key), jonka nimeksi tuli 
automaattisesti perusta (basis). Blender-ohjelmassa objektille voidaan lisätä useampia 
muuttujia, jotka tallentavat saman objektin eri geometrisiä muotoja. Ensimmäinen 
muuttuja sisältää kuitenkin aina objektin alkuperäisen muodon. Näitä muotoja voidaan 
sekoittaa keskenään erilaisten muotojen aikaansaamiseksi. Tässä tapauksessa luotu 
muuttuja sisälsi aiemmin tehdyn 38–34 ka:n reuna-aseman. Muuttujat voidaan myös 
asettaa relatiiviseen tai absoluuttiseen moodiin. Relatiivisessa moodissa muuttujat 
deformoituvat valitusta muuttujasta, joka on aina oletukseltaan objektin ensimmäinen 
muuttuja nimeltä perusta. Absoluuttisessa moodissa valittu muuttuja deformoituu 
aiemmasta muuttujasta ja toimii seuraavan muuttujan deformoitumisen pohjana. Tässä 
esityksessä käytettiin absoluuttista järjestelmää, koska se sopi parhaiten, kun haluttiin 
muuttaa objektin muoto toiseksi ajan kuluessa.  
 
Kun mannerjäätikköobjektin lähtötilanne oli muodostettu, lisättiin objektille jokaista 
tunnettua mannerjäätikön reuna-asemaa kohden oma muuttuja vanhimmasta nuorimpaan. 
Jokainen muuttuja valittiin vuorotellen muodon muuttajan alavalikosta ja muokattiin 
editointimoodin tilassa muistuttamaan karkeasti mannerjäätikön muotoa valitulla 
ajanhetkellä. Työskentelyn nopeuttamiseksi käytettiin myös komentoa ”new shape from 
mix”, joka teki valitusta muuttujasta kopion. Halutun muuttujan valitseminen tapahtui 
evaluaatioaika (evaluation time) liukusäätimen avulla, jolla haluttu muuttuja valittiin 
aktiiviseksi. Tämän jälkeen tehtiin edellä mainittu komento. Sen jälkeen, kun jokainen 
muuttuja sisälsi karkean muodon mannerjäätikön tunnetusta reuna-asemasta, siirryttiin 
näiden muotojen tarkentamiseen. Tässä vaiheessa keskityttiin tarkentamaan muuttujien 
sisältämää geometriaa vastaamaan tarkemmin valittujen mannerjäätikön reuna-asemien 
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muotoja (Kuva 2). Geometrian tarkennuksen lisäksi objekti jaettiin sisäisiin irtonaisiin 
sektoreihin, jotta mannerjäätiköiden yhdistyminen ja irtoaminen toisistaan voitiin esittää 
animaatio vaiheessa (Kuva 3). Lopuksi muodon muuttajan alavalikosta vaihdettiin 
kaikkien muuttujien interpolointi lineaariseksi. Tällä asetuksella mahdollistettiin se, että 
mannerjäätikköobjektin muodon muutoksen nopeus oli aina vakio, kun tunnettujen 
reuna-asemien välinen aika mallinnettiin. 
 
 
Kuva 2: Mannerjäätikköobjektin tarkennettu geometria sekä kaksi sen muuttujista. Ylimmässä kuvassa 
mannerjäätikköobjektin muoto 19 ka:n aikana ja alemassa kuvassa objektin muoto 18 ka:n aikana. Kuvassa 





Kuva 3: Mannerjäätikköobjektin muoto 19 ka:n kohdalla. Oikeanpuolimmainen mannerjäätikköobjekti kuvaa 
animaatiossa esiintyvää mannerjäätikköä. Vasemmanpuolimmainen objekti on sama mannerjäätikköobjekti, 
jonka sektorit on skaalattu toisistaan erilleen niiden havainnollistamista varten. 
 
3.2.2 Suomen alueen aineiston muodostaminen 
 
Suomen alueen pohjakarttana käytettiin ArcGis:ssä käsiteltyä Euref Fin TM35FIN 
koordinaatistossa SVG-formaatissa olevaa Euroopan karttaa. Kartta tuotiin Blender-
ohjelmaan ja se käsiteltiin samalla tavoin kuin Pohjois-Euroopan kartta. Blenderissä 
muodostettiin yhtenäinen karttaobjekti, josta korjattiin virheellinen sekä poistettiin 
ylimääräinen geometria. Lopuksi objektille muodostettiin sen pinta. Merialue 
muodostettiin yhdestä taso-objektista kuten Pohjois-Euroopan kartassa. Tämän lisäksi 
Suomen rajojen sisäpuolelle lisättiin objektit subakvaattisille ja supra-akvaattisille 
alueille, jääjärville ja reunamuodostumille. Mainituiden alueiden muodostamista varten 
taustakuvaksi asetettiin ylimmän rannan rekonstruktio (Åberg 2013), jonka mittasuhteet 
asetettiin vastaamaan Suomen alueen karttaobjektin mittasuhteita. Taustakuvan 
perusteella muodostettiin manuaalisesti jääjärvien, subakvaattisten ja supra-akvaattisten 
alueiden objektit (Kuva 4). Reunamuodostumien kuvallisena lähteenä käytettiin 
Johansson et al. (2011) tutkimusta sekä mannerjäätikön reuna-asemien sijainteja 





Kuva 4: Ylimmän rannan rekonstruktion (Åberg 2013) mukaan tehdyt subakvaattisten ja supra-akvaattisten 
alueiden sekä jääjärvien objektit. Objektit on värjätty kuvan havainnollistamista varten. Oikeanpuoleisessa 
osiossa on muodostetut objektit sekä taustalla kuva ylimmän rannan rekonstruktiosta. 
Vasemmanpuoleisessa osiossa on muodostetut objektit, jotka on asetettu vierekkäin. 
 
Suomen alueen mannerjäätikön muodostaminen aloitettiin tekemällä uusi taso-objekti, 
joka aluksi muokattiin Punkarin (1980), Johansson et al. (2011) ja Haavisto-Hyvärinen et 
al. (1989) tutkimusten perusteella. Objekti jaettiin sisäisesti jääloobi sektoreihin käyttäen 
aineistona edellä mainittuja tutkimuksia (Kuva 5). Tämä muoto tallennettiin muodon 
muuttaja alavalikossa ensimmäiseen muuttujaan. Seuraavaksi tuotiin taustakuviksi 
ArcGis-ohjelmassa muokattu GIS-tietokanta aikaväliltä 14–10 ka. Tietokanta oli PNG-
formaatissa, joka oli tarpeeksi tarkka mannerjäätikköobjektin muuttujien 
muodostamisessa. PNG-formaattia oli myös nopeampi ja helpompi käsitellä kuin SVG-
formaatin aineistoja, koska niitä ei tarvinnut erikseen muokata ja korjata Blender-
ohjelmassa. Tietokannan perusteella mannerjäätikköobjektiin tehtiin viisi uutta 
muuttujaa, jotka sisälsivät sen hetkiset mannerjäätikön reuna-asemat Hughes et al. (2016) 
tutkimuksen tulosten mukaan. Tämän jälkeen lisättiin seuraava muuttuja, jonka geometria 
vastasi mannerjäätikön asemaa 12 750 vuotta sitten. Tällöin alkoi kylmä nuorempi Dryas 
ilmastovaihe, jolloin mannerjäätikön reuna pysähtyi paikoilleen. Muuttujan aineistona 
käytettiin Haavisto-Hyvärinen et al. (1989) tutkimusta ja suullisesti sekä kirjallisessa 
muodossa saatua tietoa Veli-Pekka Saloselta (2016). Sitten mannerjäätikköobjektille 






Kuva 5: Suomen alueen mannerjäätikköobjektin jääloobit Punkarin (1980), Johansson et al. (2011) 
tutkimusten ja Veli-Pekka Salosen (2016) suullisen sekä kirjallisen aineiston perusteella. Objekti on asetettu 
Blender-ohjelmassa lankamalli (wireframe) näkymään. Objektin oranssin väriset pinnat Suomen alueella 
esittävät jääloobeja. Taustakuvana Johansson et al. (2011) muodostama kuva jääloobien konfiguraatiosta. 
 
Ensimmäinen Salpausselkä syntyi noin 12 250–12 100 vuotta sitten (Saarnisto ja 
Saarinen 2001, Donner 2010, Johansson et al. 2011). I Salpausselän kohdalla 
mannerjäätikköobjektille piti lisätä vain yksi muuttuja lisää, koska objektille oli aiemmin 
annettu muuttuja 12 000 vuoden kohdalle. Objektin uusi muuttuja asetettiin 12 250 
vuoden kohdalle. Tällä aikavälillä mannerjäätikköobjektin reuna pysyi paikoillaan I 
Salpausselän alueella. II Salpausselkä muodostui noin 11 800–11 600 välillä (Saarnisto 
ja Saarinen 2001). Mannerjäätikköobjektille lisättiin kaksi muuttujaa vuosille 11 800 ja 
11 700, jonka välillä objektin reuna pysyi uudelleen paikoillaan reunamuodostuman 
alueella. Mannerjäätikköobjektille lisättiin muuttuja 11 600 vuoden tilasta vuodelle 11 
700, koska aineiston perusteella mannerjäätikkö oli silloin lähtenyt uudelleen 
vetäytymään. III Salpausselkä muodostui 11 500–11 400 vuotta sitten (Strömberg 2005, 
Johansson et al. 2011). Mannerjäätikköobjektille annettiin muuttujat vuosille 11 600 ja 
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11 500. Se minkä takia muuttujien vuodet eroavat III Salpausselän 
syntymisenajankohdasta johtui mannerjäätikön reuna-asemien sijainneista aineistossa. 
Käytetyn aineiston mukaan mannerjäätikön reuna-asema oli vetäytynyt III Salpausselän 
alueelta sen muodostumisajanhetkellä. Aineiston perusteella mannerjäätikkö sijaitsi 
lähellä aluetta 11 600–11 500 aikavälillä, jonka takia näitä vuosia lopulta käytettiin. Sisä-
Suomen reunamuodostuma syntyi noin 11 000 vuotta sitten (Hughes et al. 2016). 
Mannerjäätikköobjektille lisättiin muuttujat 11 100 ja 11 000 vuosien kohdalle aiemmin 
mainittujen syiden takia. Seuraavaksi lisättiin muuttujia sadan vuoden välein aikavälille 
11 700–10 400. Aineistona käytettiin pääasiassa Veli-Pekka Salosen (2016) suullista ja 
kuvallista tulkintaa mannerjäätikön vetäytymisestä kyseisellä aikavälillä. Sen ohella 
hyödynnettiin Punkarin (1980), Haavisto-Hyvärinen et al. (1989), Johansson et al. (2011) 
ja Ojala et al. (2015) tutkimuksia mannerjäätikköobjektin muodon muodostamisessa. 
Edellä mainitut tutkimukset ja niiden aineistot vaikuttivat mannerjäätikköobjektin 
sijaintiin I, II ja III Salpausselän ja Sisä-Suomen reunamuodostuman kartanalueilla.  
 
Suomen alueen lisäksi mannerjäätikön laajuus ulottui myös Ruotsin, Norjan ja Venäjän 
puolelle aineistossa, jonka takia ne myös lisättiin mannerjäätikköobjektiin muuttujien 
avulla. Länsi-Venäjän puolisen mannerjäätikön aineistona käytettiin Svendsen et al. 
(2004) ja Hughes et al. (2016) tutkimuksia. Ruotsin ja Norjan alueen mannerjäätikön 
käyttäytymisessä käytettiin pääasiassa Hughes et al. (2016) tutkimusta, kun muuttujien 
geometriaa muokattiin. Hughes et al. (2016) tutkimuksen aineiston lisäksi käytettiin 
Stroeven et al. (2016) ja Boulton et al (2001) tutkimuksia hyödyksi, kun mannerjäätikkö 
jakautui kahteen osaan Norjan ja Ruotsin puolella. Norjan, Ruotsin ja Venäjän alueiden 
aineistojen ajoituksia verrattiin toisiinsa ja Suomen alueen ajoituksiin. Jos jotkut 
ajoituksista eivät täysin kytkeytyneet toisiinsa käytettiin arviointia mannerjäätikön reuna-
asemien sijainneista muuttujien ajanhetkillä. Lopuksi kaikkien muuttujien interpolointi 
vaihdettiin lineaariseksi. 
 
Pohjois-Euroopan ja Suomen alueen animaatioihin tehtiin lopuksi paneelit, joissa 
selitettiin animaatioissa esiintyvien eri värien ja muotojen merkitys. Paneelit ja sen sisältö 
rakentuivat yksinkertaisista objekteista, kuten muokatuista tai sellaisinaan esiintyvistä 
taso- ja kuutio-objekteista. Paneeleihin lisättiin myös tekstiobjekteja, joihin kirjoitettiin 
muotojen ja värien nimet. Kummassakin paneelissa oli myös ajastin, jonka rakenteesta 
on kerrottu tarkemmin animointivaiheessa. Molempien animaatioiden kameroiden 
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asetukset asetettiin samanlaisiksi. Kamerat ovat animaation tärkeimpiä osia, koska niillä 
tuotettiin animaation näkymä. Kamera asetettiin ensimmäiseksi peittämään haluttu alue 
ja sen asetuksista vaihdettiin kameran linssi perspektiivistä ortografiseksi, joka antoi 




Objektien muodostamisen jälkeen alkoi objektien materiaalien rakentaminen. 
Materiaalien tarkoituksena oli antaa jokaiselle objektille yksilöllinen visuaalinen ilme, 
joilla ne tunnistaisi animaatiossa. Materiaalit muodostettiin noodi-editorissa (node editor) 
erilaisten noodien avulla. Blender-ohjelmassa noodit tuottavat ulos arvoja, vektoreita, 
värejä ja sävyttimien (shader) tuloksia. Noodeja on paljon erilaisia, joita voidaan kytkeä 
toisiinsa erilaisten materiaalien aikaansaamiseksi. Sävyttimet ovat materiaalin 
muodostamisessa tärkeässä asemassa, koska ohjelman kuvantamismoottori (render 
engine) käyttää sävyttimien tuloksia objektien visuaalisten ilmeiden muodostamisessa. 
Noodeja luetaan noodi-editorissa vasemmalta oikealle. 
 
Pohjois-Euroopan ja Suomen alueen mantereiden materiaalien noodipuut rakennettiin 
hyvin samankaltaisiksi. Materiaalien noodipuut jaettiin useampaan eri ryhmään niiden 
vaikutusten mukaan (Kuva 6 ja 7). Tekstuurin koordinaattijärjestelmän ryhmä määritti 
tekstuurin koordinaattien tyypin, joka oli UV, sekä muokkasi niiden sijaintia ja 
mittasuhteita. Jotta UV:n käyttäminen olisi mahdollista, objektille muodostettiin UV 
kartta käärimällä se esiin (UV unwrap). Blender-ohjelmassa UV kartta mahdollistaa 2D-
tekstuurin asettamisen 3D-objektin pinnalle. Tekstuurin koordinaattijärjestelmän jälkeen 
muodostettiin materiaaliryhmän noodit, jotka muodostivat objektin visuaalisen ilmeen. 
Ryhmä sisälsi RGB-noodin, jolla värjättiin objektille määritetty tekstuuri ruskeaksi, jonka 
lopputulos linkitettiin PBR dielektriseen sävyttimeen (PBR dielectric shader). PBR on 
fysiikkaan perustuva kuvantamistekniikka (Physically Based Rendering), jossa objektin 
pinnan fysikaaliset ominaisuudet määrittävät valon diffuusin ja spekulaarin heijastuksen 
voimakkuuden (Joensuu 2016). Sana dielektrinen viittaa vain materiaaleihin, jotka eivät 
ole metallisia (Price 2016). Tässä esityksessä PBR-sävytin tehtiin Andrew Pricen (2016) 
PBR-tutoriaalien mukaan, koska Blender-ohjelma ei itsessään vielä sisällä 
vastaavanlaisia sävyttimiä. Mantereen ääriviivat ryhmän sisällä muodostettiin noodit, 
jotka muodostavat mannerobjektin ympärille nimensä mukaisesti mustat ääriviivat. 
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Ääriviivojen sävyttimeksi asetettiin diffuusi heijastuksen sävyttimen (diffuse BSDF) 
noodi, joka on Blender-ohjelman sisäinen sävytin, joka määrittää minkä värinen objekti 
on. Diffuusi sävytintä käytettiin, koska se pystyi tuottamaan tumman mustan värin, jota 
PBR-sävytin ei pystynyt tekemään. Ryhmässä sävyttimeen linkitettiin itse tehty tekstuuri, 
jotta ääriviivat saatiin esille. Suomen alueen mannerobjektin tekstuurin ja sävyttimen 
väliin lisättiin kontrastia säätelevä noodi. Mannerobjektin materiaali ja sen ääriviivat 
yhdistettiin materiaalien yhdistäjässä, joka koostui sekoitus sävyttimestä (mix shader). 
Kyseisellä sävytin noodilla on mahdollista yhdistää eri sävyttimiä toisiinsa erilaisten 
materiaalien aikaansaamiseksi. Materiaalien yhdistäjä ryhmän jälkeen muodostettiin 
toinen noodiryhmä, jonka tarkoitus oli häivyttää mannerobjektin ääriviivat, jos 
mannerobjektin päällä on jokin toinen objekti koordinaatistossa. Tämä toteutettiin 
sekoitus ja valonpolku (light paths) noodien avulla, joista valonpolku noodi määritti 
kriteerin, milloin häivytys tapahtui. Lopuksi tuotos linkitettiin materiaalin tuloste noodiin 
(material output), jonka avulla ohjelma muodosti materiaalin animaatiossa näkyväksi. 
 
 
Kuva 6: Pohjois-Euroopan animaation mannerobjektin materiaalin noodit. Noodit on asetettu erilaisiin 





Kuva 7: Suomen alueen animaation mannerobjektin materiaalin noodit. Noodit on asetettu erilaisiin ryhmiin 
niiden vaikutusten perusteella. Ryhmät ovat kuvassa esitetty erivärisinä laatikoina. 
 
Pohjois-Euroopan ja Suomen alueen meriobjektin materiaalit muodostettiin samanlaisiksi 
toisiinsa verrattuna. Materiaalin noodipuu jaettiin kahteen ryhmään niiden vaikutusten 
perusteella (Kuva 8). Tekstuurin koordinaattijärjestelmän ryhmä muodostettiin yhdestä 
noodista, joka määritti tekstuurin tyypin, joka oli tässäkin tapauksessa UV. Meriobjektille 
muodostettiin UV kartta, jotta tekstuurit näkyivät oikein. Meren materiaali ryhmässä 
muodostettiin noodit, jotka tuottivat meren visuaalisen ulkonäön. Ryhmässä käytetyt 
tekstuurit värjättiin RGB sekoitus (mixRBG) noodilla siniseksi, jotka yhdistettiin 
keskenään yhdeksi tekstuuriksi, jonka jälkeen tulos liitettiin PBR-sävyttimeen. Sävytin 
liitettiin materiaalin tulosteeseen. 
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Kuva 8: Pohjois-Euroopan ja Suomen animaation meriobjektin materiaalin noodit. Noodit on asetettu 
erilaisiin ryhmiin niiden vaikutusten perusteella. Ryhmät ovat kuvassa esitetty erivärisinä laatikoina. 
 
Molempien animaatioiden mannerjäätikköobjektien materiaalit perustuivat samanlaiseen 
pohjaan, mutta Suomen alueen mannerjäätikköobjektin materiaalin noodipuun rakenne 
oli monimutkaisempi muodostaa. Pohjois-Euroopan mannerjäätikköobjektin materiaali 
rakentui yhdestä ryhmästä, joka sisälsi kolme noodia, jotka määräsivät 
mannerjäätikköobjektin ulkoasun. Ryhmä rakentui läpinäkyvästä (transparent BSDF) ja 
sekoitus sävyttimestä sekä PBR-sävyttimestä, jotka yhdessä tekivät objektista 
läpinäkyvän (Kuva 9). Suomen alueen mannerjäätikköobjekti jaettiin kahteen eri 
materiaalityyppiin niiden tehtävien mukaan. Ensimmäinen materiaalityyppi oli 
noodipuun rakenteeltaan samanlainen kuin Pohjois-Euroopan mannerjäätikköobjektin 
materiaali ja se asetettiin esiintymään alueilla, jotka pysyivät kielekevirtauksina koko 
animaation ajan. Toinen materiaalityyppi vaati monimutkaisemman noodipuu 
järjestelmän tehtävänsä toteuttamiseen (Kuva 10), joka oli valittujen alueiden 
muuttaminen kielekevirtauksista stagnanteiksi jäänalueiksi sekä takaisin 
kielekevirtauksiksi, tarvittaessa. Materiaali jaettiin neljään ryhmään niiden tehtävien 
perusteella. Tekstuurin koordinaattijärjestelmän ryhmän noodit määrittivät ja 
muokkasivat tekstuurin koordinaatistoa samalla tavalla kuin esimerkiksi mantereen 
tekstuurin koordinaattijärjestelmän ryhmä. Liikkuvan jään materiaali muodosti 
kielekevirtauksien ilmeen ja ryhmän noodipuu oli rakenteeltaan täysin samanlainen kuin 
Pohjois-Euroopan mannerjäätikköobjektin materiaalin noodipuu. Stagnantin jään 
22 
 
materiaalin ryhmän noodipuu rakentui liikkuvan jään materiaalin sävyttimien 
kokoonpanosta, johon lisättiin itse tehty tekstuuri, joka antoi stagnanteille jäänalueille 
oman yksilöllisen ulkoasunsa. Materiaalien yhdistäjä ryhmän tarkoituksena oli määrittää, 
milloin mannerjäätikköobjektin alueet olivat kielekevirtauksina tai stagnantteina 
jäänalueina. Muodostetusta materiaalista tehtiin kaksoiskappaleita Suomen alueen 
mannerjäätikköobjektin eri sektoreille, joiden tarkoituksena oli mahdollistaa eri 
sektoreiden muuttuminen eri aikoina stagnanteiksi jäänalueiksi tai kielekevirtauksiksi. 
Tämä vaihdos tehtiin materiaali yhdistäjä ryhmän sekoitus sävyttimen fac-arvon avulla, 
josta kerrotaan enemmän animointi osuudessa. 
 
 
Kuva 9: Pohjois-Euroopan animaation mannerjäätikköobjektin materiaalin ryhmä. Materiaali sisältää kolme 





Kuva 10: Suomen alueen animaation mannerjäätikköobjektin materiaalin noodit. Noodit on asetettu erilaisiin 
ryhmiin niiden vaikutusten perusteella. 
 
Suomen alueen jääjärviobjektin materiaalin noodipuu jaettiin viiteen ryhmään (Kuva 11). 
Tekstuurin koordinaattijärjestelmän ryhmä toimii saman lailla kuin aiemmin mainitut 
samannimiset tyhmät. Jääjärvien materiaalin ryhmä muodosti osan jääjärviobjektin 
ulkonäöstä. Ryhmä rakentui tekstuurinoodista, joka värjättiin turkoosiksi ja linkitettiin 
PBR-sävyttimeen. Toinen osa jääjärviobjektin ulkonäöstä muodostui jääjärvien 
ääriviivojen ryhmän avulla, jonka tarkoituksena oli muodostaa objektille mustat 
ääriviivat. Ryhmä rakennettiin itse tehdystä tekstuurista ja diffuusi sävyttimestä. 
Jääjärvien materiaali ja ääriviivojen ryhmät yhdistettiin materiaalien yhdistäjä ryhmässä 
sekoitus sävyttimellä, josta muodostui objektin koko ulkoasu. Tämä tulos linkitettiin 
jääjärvien häivyttäjä ryhmän sekoitus sävyttimeen, johon kiinnitettiin läpinäkyvä sävytin 
ja valonpolku noodi. Ryhmän tehtävä oli häivyttää jääjärviobjekti alueilla, joilla 




Kuva 11: Suomen alueen animaation jääjärviobjektin materiaalin noodit. Noodit asetettu erilaisiin ryhmiin 
niiden vaikutusten perusteella. Ryhmät ovat kuvassa esitetty erivärisinä laatikoina. 
 
Suomen alueen animaation objektien, jotka kuvasivat supra-akvaattisia ja subakvaattisia 
alueita, materiaalien noodipuut rakennettiin käyttäen mannerobjektin materiaalia pohjana 
(Kuva 12 ja 13). Molemmat materiaalit rakentuivat viidestä ryhmästä mannerobjektin 
materiaalin ryhmien tapaan. Objektien tekstuurin koordinaattijärjestelmän ryhmät 
erosivat hieman mannerobjektin vastaavasta ryhmästä. Supra-akvaattisten alueiden 
objekti käytti UV koordinaatiston lisäksi automaattisesti tuotettua koordinaatistoa 
(generated texture coordinate) ja subakvaattisten alueiden objektin materiaalilta puuttui 
kokonaan kartoitusnoodi (mapping node). Toinen eroavaisuus oli subakvaattisten ja 
supra-akvaattisten materiaali ryhmien sekoitus noodin asetustyypissä sekä fac-arvossa, ja 
värien valinnassa. Supra-akvaattisten alueiden objektin materiaalin väriksi asetettiin 





Kuva 12: Suomen alueen animaation supra-akvaattisten alueiden objektin materiaalin noodit. Noodit 
asetettu erilaisiin ryhmiin niiden vaikutusten perusteella. Ryhmät ovat kuvassa esitetty erivärisinä laatikoina. 
 
 
Kuva 13: Suomen alueen animaation subakvaattisten alueiden objektin materiaalin noodit. Noodit asetettu 
erilaisiin ryhmiin niiden vaikutusten perusteella. Ryhmät ovat kuvassa esitetty erivärisinä laatikoina. 
 
Reunamuodostuma objektien materiaalien noodipuut jaettiin kahteen ryhmään, jotka 
olivat reunamuodostumien materiaali ja muodostumisajankohta (kuva 14). 
Materiaalikategoria sisälsi vain PBR-sävyttimen, jonka tarkoitus oli antaa objektille 
oranssi väri. Muodostumisajankohta ryhmän tarkoitus oli säädellä, milloin 
reunamuodostuma objektit muuttuivat näkyviksi. Ryhmä rakentui läpinäkyvästä ja 
sekoitus sävyttimestä. Jokaiselle reunamuodostuma objektille annettiin oma materiaali 
animointia varten. Tämän lisäksi objektien varjojen (shadows) ja diffuusi heijastuksen 
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(diffuse) ominaisuudet kytkettiin pois päältä objekti valikon cycles-alavalikosta. Pois 
päältä kytkemisellä korjattiin artifaktiset virheet ja poistettiin varjostus, joka tuotti 
ongelmia, kun materiaali oli asetettu läpinäkyväksi. 
 
 
Kuva 14: Suomen alueen animaation reunamuodostuma objektien materiaalin noodit. Noodit asetettu 
erilaisiin ryhmiin niiden vaikutusten perusteella. Ryhmät ovat kuvassa esitetty erivärisinä laatikoina. 
 
Jäälauttaobjektien materiaalin noodipuu jaettiin viiteen eri ryhmään (Kuva 15), jotka 
olivat tekstuurin koordinaattijärjestelmä, jäälauttojen materiaali, jäälauttojen ääriviivat, 
materiaalien yhdistäjä ja jäälauttojen häivyttäjä. Materiaali rakennettiin jäälauttojen ja 
ääriviivojen materiaalien yhdistelmästä, joka kiinnitetään sekoitus sävyttimeen. Kyseinen 
noodi kiinnitettiin vielä toiseen samanlaiseen sävyttimeen, joka määritti jäälauttojen 
häivyttämisen ajanhetken. Tässä tapauksessa jäälautat muuttuivat läpinäkyviksi, jos ne 





Kuva 15: Suomen alueen animaation jäälauttaobjektien materiaalien noodit. Noodit asetettu erilaisiin 




Animoinnissa tarkoituksena oli objektin liikuttaminen tai muodon muuttaminen ajan 
suhteen. Blender-ohjelmassa objektin animointi voidaan jakaa kolmeen kategoriaan, 
jotka ovat objektin liikuttaminen, objektin muodon muuttaminen ja/tai objektin 
liikkuminen toisen objektin liikkeiden perusteella. Objektin animoinnin lisäksi 
ohjelmassa voidaan animoida objektin materiaali esimerkiksi vaihtamaan ulkonäköään. 
Tässä työssä käytettiin pääasiassa objektin muodon muuttamista ajan suhteen sekä 
materiaalien animointia, jotka toteutettiin avainruutujen (keyframes) avulla. Avainruutu 
on merkki ajassa, johon on tallennettu tietyn ominaisuuden arvo esimerkiksi objektin 
liikkuminen tiettyyn suuntaan tietyn yksikön verran. Animoinnissa avainruutujen 
visualisoinnissa käytetään hyödyksi monesti NLA-editoria, aikajana- (timeline), kuvaaja- 
(graph editor) ja/tai ruutuluetteloeditoria (dope sheet). Tässä työssä käytettiin pääasiassa 
aikajana- ja ruutuluetteloeditoria. Aikajanaeditori on editorin tilasta enemmän 
informaation ja kontrollin lähde, josta voidaan seurata avainruutujen sijaintia ja 
lukumäärää ajan suhteen. Siitä voidaan myös nähdä animaation ensimmäinen, viimeinen 
ja sen hetkinen ruutu (frame). Ruutu voidaan käsittää animaatiosta otettuna kuvana, joita 
on tietty määrä sekunnissa. Blender-ohjelmassa perusasetuksillaan yksi sekunti sisältää 
24 ruutua, mutta sitä voidaan muuttaa tarvittaessa. Ruutuluetteloeditorissa voi nähdä 
kaikki tapahtumat kohtauksen sisällä ja se sisältää useita moodeja. Tässä työssä käytettiin 
pelkästään ruutuluettelomoodia (dope sheet mode). Ruutuluettelomoodissa animaation 
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kaikki tapahtumat on esitetty aikajanalla avainruutuyksiköinä, joiden ominaisuuksia ja 
sijaintia aikajanaan nähden voi muokata. Molemmissa animaatioissa käytettiin myös 
ajastinta, jolla esitettiin animaatioiden tapahtumien ajanhetket. Ajastimen teossa 
käytettiin lisäosaa nimeltä Animation Nodes, jonka tekijä on Jacques Lucke (2014). 
Animation Nodes on visuaalinen koodijärjestelmä, joka suunniteltiin liikegrafiikkaa 
(motion graphics) varten. 
 
Pohjois-Euroopan animaation ajastimen tekeminen aloitettiin muodostamalla 
tekstiobjekti, joka oli ajastimen perusta. Noodi-editorissa muodostettiin ajastimen 
noodipuu (Kuva 16), jolla kontrolloitiin muodostettua tekstiobjektia. Noodipuun noodit 
muodostivat funktion ajanlaskua varten, joka lopuksi muutettiin tekstimuotoon. 
Noodipuu aloitettiin aikainfon (time info) noodista, joka etsi sen hetkisen ruudun 
animaatiosta. Noodi linkitettiin kuvan 16 mukaisesti matemaattisiin (math) noodeihin, 
jotka muodostivat ajastimen laskentafunktion. Funktio voidaan esittää seuraavasti: 
(ruutu/a-b) * c. Ruutu on animaation sen hetkinen kuva, a vastaa yhtä sekuntia ruudussa, 
b on ajastimen aloitusaika ja c on kerroinvakio, joka on aina -1. Pohjois-Euroopan 
ajastimen kaavan yksiköiden arvot asetettiin seuraavasti: (frame/80 – 34) * -1. Tämä 
tarkoitti sitä, että ajastin aloitti 34 sekunnista ja poisti aina yhden sekunnin 80 ruudun 
välein. Funktion tulos linkitettiin float-arvo tekstiksi (float to text) -noodiin, joka muutti 
float-arvon tekstiksi, josta se vietiin tekstiobjektin tulosteen (text object output) noodiin. 
Noodista valittiin aiemmin tehty tekstiobjekti, johon noodi projisioi funktion tulokset. 
Liikkuessa aikajanalla eteenpäin ajastin alkoi laskea 34 ka:sta alaspäin. Ajastinta myös 
käytettiin hyödyksi, kun animoitiin mannerjäätikön reuna-asemat. 
 
 
Kuva 16: Pohjois-Euroopan ja Suomen alueen animaatioiden ajastinobjektin noodipuun rakenne. Noodit 
muuttavat matemaattisista funktioista saadut float-arvot tekstimuotoon. Kuvassa esitetyt arvot ovat Pohjois-




Mannerjäätikköobjektin muodonmuutos animoitiin muodon muuttajan alavalikossa 
sijaitsevan evaluaatioaika liukusäätimen avulla. Jokaisella muuttujalla oli oma arvonsa 
ja, kun evaluaatioajan arvoksi asetettiin valitun muuttujan arvo, niin 
mannerjäätikköobjekti muoto vaihtui muuttujan tallennettuun muotoon. Jos 
evaluaatioajan arvo oli kahden muuttujan arvon välissä, oli mannerjäätikköobjektin 
muoto näiden kahden muuttujan transitiovyöhykkeessä (Kuva 17). Ensimmäisenä 
valittiin ajallisesti vanhin muuttuja ja etsittiin aikajanan avulla kohta, jossa ajastimen aika 
vastasi muuttujan aikaa. Tämän jälkeen evaluaatioaika säätimeen lisättiin avainruutu, 
joka ilmestyi aikajanaan valitulle ajanhetkelle (kuva 18). Sen jälkeen käytiin jokainen 
muuttuja läpi vanhimmasta nuorimpaan, kunnes kaikkien muuttujien arvoihin oli lisätty 
avainruudut ja niistä oli muodostunut aikajanaan merkinnät.  
 
 
Kuva 17: Pohjois-Euroopan animaation evaluaatioaika arvon vaikutus mannerjäätikköobjektin muotoon. 
Vasemman ja oikeanpuolimmaiset (keltainen väri) mannerjäätikköobjektin reuna-asemat ovat tunnettuja 
asemia, joille on lisätty avainruudut ja keskimmäinen reuna-asema (vihreä väri) on lineaarisella 





Kuva 18: Muutujan avainruudun muodostaminen evaluaatioaika säätimen avulla. Avainruudun 
muodostamisessa käytetään hyödyksi aikajanaeditoria ja ajastinta. Punaisella värillä on merkitty ajastin, 
avainruutu aikajanassa, muuttuja ja tallennettu evaluaatioaika arvo. 
 
Suomen alueen animaation ajastimen ja mannerjäätikön animointi tehtiin samalla tavalla 
kuin Pohjois-Euroopan animaatiossa. Ajastinta varten muodostettiin tekstiobjekti ja 
noodipuu, joka teki tarvittavat laskut. Ajastimen noodipuun muodostama funktio oli 
seuraavanlainen: (ruutu/300 – 14) * -1. Ruutu on sen hetkinen kuva, jonka voi nähdä 
aikajanaeditorilla. Kaavan a on 300, b on 14 ja vakiokerroin c on -1. Ajastin aloitti 
laskennan luvusta 14 ja vähensi yhden sekunnin aina 300 ruudun välein. Mannerjäätikön 
animointi tehtiin muuttujien ja evaluaatioaika liukusäätimen avulla. Valitun muuttujan 
arvo asetettiin evaluaatioaika säätimeen, johon lisättiin muuttuja, kun sen asema oli 
löydetty aikajanalta. Animointi aloitettiin vanhimmasta tunnetusta mannerjäätikön reuna-
asemasta siirtyen aina nuorempaan tunnettuun reuna-asemaan.  
 
Mannerjäätikköobjektin muodonmuutoksen lisäksi animoitiin osa objektin 
materiaaleista. Mannerjäätikköobjektin materiaaleista animoitiin liikkuvan jään 
vaihtuminen stagnantiksi jääksi ja takaisin liikkuvaksi jääksi. Animointi tapahtui noodi-
editorin ja 3D-näkymän avulla. Noodi-editorissa animointi hoidettiin sävytin noodin 
avulla, johon oli linkitetty stagnantin ja liikkuvan jään materiaalien ryhmät. Kyseinen 
noodi kontrolloi fac-arvon avulla kumpi ryhmistä oli sillä hetkellä aktiivinen. Arvon 
ollessa nolla niin liikkuvan jään materiaalin ryhmä oli aktiivinen (Kuva 19), ja arvon 
ollessa yksi niin stagnantin jään materiaalin ryhmä oli aktiivinen (Kuva 20). Fac-







Kuva 19: Mannerjäätikköobjektin reuna-asema 11 700 vuotta sitten. Mannerjäätikön liikkuvan jään 
materiaalin ryhmä on asetettu aktiiviseksi. 
 
 
Kuva 20: Mannerjäätikköobjektin reuna-asema 11 600 vuotta sitten. Mannerjäätikön stagnantin jään 
materiaalin ryhmä on asetettu aktiiviseksi. 
 
Mannerjäätikköobjektin stagnanttien jäänalueiden syntymisessä ja katoamisessa 
käytettiin hyödyksi Punkarin 1980, Johansson et al. 2011 ja Veli-Pekka Salosen (2016, 
suullinen tiedonanto) aineistoja, kun niiden materiaalit animoitiin aikajanalle. Animointi 
rakentui kolmesta vaiheesta, jotka olivat stagnanttien jäänalueiden muodostuminen, 
katoaminen sekä niiden välinen ajanjakso, jolloin alueet olivat olemassa. Stagnanttien 
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jäänalueiden syntymistä varten lisättiin materiaalien sekoitus sävyttimeen kaksi 
avainruutua, joista ensimmäinen sisälsi aktiivisen liikkuvan jään materiaalin ja toinen 
aktiivisen stagnantin jään materiaalin, jolloin syntyi transitiovaihe näiden kahden 
materiaalien välille. Stagnanttien jäänalueiden katoaminen käytti samaa menetelmää kuin 
niiden syntyminen, mutta erona oli aktiivisten materiaalien päinvastainen järjestys, 
jolloin muodostui stagnantin jäänalueen katoamisen transitiovaihe. Stagnantin 
jäänalueiden syntymis- ja katoamisvaiheiden muodostaminen synnytti automaattisesti 
aikavyöhykkeen niiden välille, jolloin liikkuvan jään tai stagnantin jään materiaali oli 
aktiivinen. Mannerjäätikköobjektin sisäiset sektorit, joille oli määrätty aiemmin 
yksinkertainen kielekevirtauksien materiaali, ei animoitu niiden kannalta, koska alueiden 
ulkonäky ei muutu animaation aikana.  
 
Mannerjäätikköobjektin animoinnin lisäksi animoitiin reunamuodostumaobjektien 
syntyminen. Objektien syntyminen animoitiin niiden materiaalien avulla ja menetelmänä 
käytettiin sekoitus sävyttimen fac-arvon tallentamista avainruutuihin. Ennen 
muodostumisajanhetkeä reunamuodostumaobjekti oli näkymätön, jolloin sekoitus 
sävyttimen fac-arvo oli yksi, joka tallennettiin ensimmäiseen avainruutuun. 
Reunamuodostumaobjektin syntymisen jälkeen fac-arvoksi tuli nolla, joka merkitsi sitä, 
että reunamuodostumaobjekti oli näkyvissä. Tämä arvo tallennettiin seuraavaan 
avainruutuun. Näiden kahden avainruudun välille muodostui transitiovaihe, jolloin 
reunamuodostumaobjekti muuttui vähitellen näkyväksi. Avainruutujen sijoittamisessa 
aikajanaan käytettiin hyödyksi reunamuodostumien ajoituksia, tehtyä ajastinta sekä 
aikajanaeditoria. 
 
Reunamuodostumaobjektien lisäksi animoitiin mannerjäätikköobjektin poikiminen, joka 
toteutettiin Blender-ohjelman sisäisellä partikkelisysteemillä (particles system). 
Partikkelisysteemi tuottaa valitusta objektista partikkeleita, jotka voidaan määrätä 
ottamaan tietyn muodon. Partikkeleiden käyttäytymiseen voidaan myös vaikuttaa eri 
tekijöillä ja voimilla sekä partikkeleilla on määrätty elinkaari, joka vaikuttaa niiden 
esiintymiseen. Tässä tapauksessa partikkelit ottivat tehtyjen jäälauttojen muodot. 
Jäälauttojen muodostamista varten tehtiin kolme taso-objektia, jotka muokattiin karkeasti 
muistuttamaan jäälauttoja. Jäälauttaobjektin objekti valikosta tehtiin uusi ryhmä, johon 
kaikki jäälauttaobjektit lisättiin. Muodostettua ryhmää käytettiin partikkeli systeemissä 
partikkelien muodon määrittämisessä. Partikkelisysteemejä varten muodostettiin kaksi 
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taso-objektia, jotka asetettiin kuvan 21 mukaisesti. Taso-objekteja käytettiin partikkelien 
emiittorilähteinä. Taso-objekteille luotiin monta partikkelisysteemiä, joita käytettiin 
jäälauttojen lukumäärän vaihteluissa. Kyseinen prosessi vaatii useita 
partikkelisysteemejä, koska ne voivat määrittää partikkelien kokonaismäärän, mutta ei 
niiden määrää tietyllä ajan hetkellä. 
 
 
Kuva 21: Suomen alueen animaation partikkelisysteemien emiittorit ja partikkelien reittiin vaikuttavat 
linjastot. Oranssilla värillä on partikkeleita tuottavat objektit ja vihreällä ovat linjat, joita partikkelit seuraavat. 
 
Partikkelisysteemin valikosta objekteille muodostettiin partikkelisysteemit. 
Partikkelisysteemin emissio alavalikosta määriteltiin partikkelien kokonaismäärä, 
partikkelisimulaation alku sekä loppu ja partikkelien elinikä. Nopeus (velocity) 
alavalikosta määritettiin normaalin/vektorin arvo (normal), joka vaikutti partikkelien 
aloitusnopeuteen. Kuvantamisen alavalikosta (render) valittiin jäälauttojen ryhmä, jolla 
muutettiin partikkelit jäälautoiksi. Alavalikosta määritettiin myös jäälauttojen koko sekä 
kytkettiin pois päältä emittoija (emitter), joka piilotti taso-objektit näkyvistä lopullisessa 
animaatiossa. Kenttäpainon alavalikossa (field weight) on efektoriryhmä (effector group), 
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joka rajoittaa partikkeleihin vaikuttavat voimat valittuun ryhmään. Ryhmiä varten tehtiin 
kolme käyräobjektia, jotka editoitiin kuvan 21 mukaisesti. Jokaiselle objektille lisättiin 
fysiikkaosastosta voimakenttäefekti (force field), jonka tyypiksi asetettiin käyräohjain 
(curve guide) ja vähimmäisetäisyyden (minimum distance) arvoksi asetettiin nolla. Tämä 
mahdollisti sen, että partikkelit seurasivat käyräobjektien muodostamia reittejä. 
Käyräobjekteille tehtiin myös omat ryhmät objektin valikosta, joita käytettiin 
partikkelisysteemien efektoriryhminä, jotta partikkelisysteemin partikkelien liikkeisiin 
vaikuttaisi vain yksi käyräobjekti. Partikkelisyystemin ulkonäön ja yhden systeemin 
asetuksen voi nähdä kuvasta 22.  
 
 












Animaation viimeisimpiin vaiheisiin kuului komposiitin muodostaminen ennen kuin 
tuotos tuotiin ulos Blender-ohjelmasta. Komposiitilla tarkoitus oli muokata animaation 
ulkonäköä erilaisilla tehosteilla. Komposiitti muodostettiin samassa noodi-editorissa, 
jossa objektien materiaalit tehtiin. Komposiitti kuitenkin muodostettiin omassa 
paneelissa, mutta samanlaisilla noodeilla. Ennen kuin komposiittia alettiin rakentaa, 
tehtiin Pohjois-Euroopan ja Suomen alueen animaatioille muutoksia kuvantamistasojen 
(render layers) valikosta. Valikon syöttö (passes) alavalikosta aktivoitiin objektin indeksi 
muuttuja (object index), jonka jälkeen kaikille objekteille annettiin syötön indeksin arvo 
objektivalikosta. Tätä arvoa käytettiin komposiitissa ID maski (ID Mask) noodissa, jolla 
tuotettiin mustavalkoinen kuva, jossa valkoisella värillä oli valittu objekti ja muu 
ympäristö oli musta. ID maskin noodia käytettiin, kun valitulle alueelle haluttiin tietty 
tekstuuri, joka ei kuitenkaan vaikuta kuvan muihin osa-alueisiin. 
 
Pohjois-Euroopan animaation komposiitti rakennettiin kolmen ryhmän ja kahden 
tekstuurin kokoonpanosta (Kuva 23). Jokaisella ryhmällä oli oma käyttötarkoituksensa ja 
ryhmät nimettiin osittain niiden mukaan. Ryhmien nimiksi annettiin Musta/Valkoinen, 
Mannerjäätikkö ja Manner. Musta/Valkoinen ryhmä tuotti mustavalkoisen kuvan (Kuva 
24), joka määritti alueen, johon ensimmäinen tekstuuri muodostui. Mannerjäätikkö- ja 
mannerryhmät tuottivat mannerjäätikölle ja mantereella ulkoiset reunaviivat (Kuva 25 ja 
26) materiaalien muodostamien reunaviivojen vahvistukseksi. 
 
 









Kuva 25: Pohjois-Euroopan animaation komposiitin Mannerjäätikköryhmän noodipuu. 
 
 




Jokainen muodostettu ryhmä sisälsi noodeja, jotka muodostivat yhdessä tiettyjä efektejä. 
Ryhmät muodostettiin sitä varten, että komposiittori ei olisi liian kaoottinen lukuisten 
noodien takia eli ryhmien tarkoitus oli yksinkertaistaa komposiittorin näkymää. Ryhmien 
lisäksi komposiitti koostui tekstuureista, jotka liitettiin tuotettuihin kuviin sekoitus 
noodien (mix node) avulla. Noodeja käytettiin tilanteissa, joissa haluttiin yhdistää kuvia 
toisiinsa sekä vastaa toiminnaltaan kuvankäsittelyohjelmien erilaisia tasoja (overlay, 
screen, multiply). Lopputulos linkitettiin katselija- (viewer node) ja komposiitti-noodiin 
(composite node). Katselijan noodilla seurattiin reaaliajassa kuviin tehtyjä muutoksia ja 
komposiitti-noodi vei tuotetun tuloksen takaisin kuvantamisohjelmaan liittäen 
komposiitin kuvaan. 
 
Suomen alueen komposiitin rakenne oli saman tyyppinen Pohjois-Euroopan komposiitin 
rakenteeseen verrattuna, mutta niissä oli muutamia eroavaisuuksia. Suomen alueen 
komposiitti rakentui myös kolmesta ryhmästä ja kahdesta tekstuurista (kuva 27), jotka 
nimettiin seuraavasti: Musta/Valkoinen, Mannerjäätikkö ja Reunamuodostumat. 
Musta/Valkoinen- ja mannerjäätikköryhmä muodostivat samat tehosteet kuin Pohjois-
Euroopan komposiitin vastaavat ryhmät. Mannerjäätikköryhmä muodosti 
mannerjäätikölle ulkoiset reunaviivat, mutta ryhmän noodipuuhun täytyi tehdä muutamia 
muutoksia, jotta se toimisi oikein (Kuva 28). Ongelmaksi muodostui 
mannerjäätikköobjektin irtonaiset sektorit, jotka muodostivat turhia ääriviivoja 
esimerkiksi mannerjäätikköobjektin reunojen sisäpuolelle. Suomen alueen komposiitissa 
ei tehty mannerryhmää vaan se korvattiin reunamuodostumaryhmällä. Mannerryhmää ei 
käytetä, koska sen muodostaminen osoittautui liian monimutkaiseksi sekä olisi vienyt 
liian paljon aikaa saavutettavaan hyötyyn nähden. Reunamuodostumaryhmän 
tarkoituksena oli muodostaa noodien avulla reunamuodostumien ympärille reunaviivat 
niiden pääpiirteiden vahvistamiseksi (Kuva 29). Suomen alueen komposiitin tekstuuri 
noodit käyttivät samoja tekstuureja kuin Pohjois-Euroopan komposiitin noodit. Lopuksi 





Kuva 27: Suomen alueen animaation komposiittorissa muodostettu komposiitti. 
 
 





Kuva 29: Suomen alueen animaation reunamuodostumatryhmän noodipuu. 
 
3.2.6 Kuvien tuottaminen 
 
Kuvantaminen on 2D-kuvan tuottamista 3D-ympäristöstä. Kuvan laatuun vaikuttaa 
kuvantamisen asetukset sekä ympäristön sisältö, joka rakentuu kamerasta, objekteista 
sekä niiden materiaaleista ja valotuksesta. Kuvantamisessa Blender-ohjelma käyttää 
asetusten ja ympäristön tietoja kompleksisissa laskuissa, joista ohjelma muodostaa kuvan. 
Kuvantamiseen kuluva aika riippuu ympäristön kompleksisuudesta sekä tietokoneen 
laitteistoista. 
 
Pohjois-Euroopan ja Suomen alueen animaatioiden kuvien tuotannossa käytettiin samoja 
asetuksia, jolla varmistettiin animaatioiden laadun yhtäläisyys. Animaatioiden 
resoluutioksi valittiin 1920x1080, jota kutsutaan myös Full HD -asetukseksi tai 1080p-
formaatiksi. Kyseistä resoluutiota käytettiin, koska sen kuvasuhde oli 16:9, jota suurin 
osa televisioista ja tietokoneen näytöistä käyttävät. Toinen vaihtoehto oli käyttää 
1280x720 resoluutiota eli HD-Ready-asetusta tai 720p-formaattia. 720p-formaatissa 
olevat tulokset muodostuvat nopeammin kuin 1080p-formaatissa, mutta kuvan laatu on 
heikompaa. Ruudunpäivitysnopeudeksi (frame rate) käytettiin Blender-ohjelman 
perusarvoa, joka oli 24. Kyseistä arvoa käytettiin, koska animaatioiden liike oli silloin 
vielä hyvänlaatuista. Ruudunpäivitysnopeuden lisäksi kuvantamisasetuksista (render 
setting) säädettiin näytearvo (samples) animaatioille. Näytearvoista käsiteltiin 
kuvantamista, joka vaikutti aninmaatioiden kuvien laatuun. Mitä suurempi arvo sitä 
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tarkemmaksi ja laadukkaammaksi animaatio muodostuu, mutta samalla kuvan 
muodostamiseen käytettävä aika kasvaa. Tässä tapauksessa animaatioiden kuvien 
näytteiden arvoksi asetettiin 100, joka oli optimaalinen laadun sekä ajan suhteen. Kuvan 
muodostamisajan nopeuden optimoimiseksi käsiteltiin myös kuvantamisasetuksista 
valonpolku (light paths) ja suorituskyvyn (performance) asetuksia. Valonpolun asetus 
sisältää valon heijastumistapaan liittyvät asetukset, joista käsiteltiin läpinäkyvyyden 
(transparency) ja valon heijastumisen (bounces) arvoja sekä niiden lisäksi diffuusi 
heijastuksen (diffuse), pinnan kiillon (glossy), valon taittumisen (transmission) ja 
tilavuuden (volume) arvoja. Läpinäkyvyyden ja valon heijastumisen arvot sisältävät 
kumpikin maksimi- ja minimiarvot. Molemmissa tapauksissa maksimiarvo asetettiin 
neljään ja minimiarvo yhteen. Diffuusi heijastuminen, pinnan kiilto, valon taittuminen ja 
tilavuus yksiköt sisälsivät vain yhden arvon, joksi asetettiin yksi. Valon taittumisen 
arvoksi asetettiin 12. Suorituskyvyn asetuksista käsiteltiin kuvan laattojen (tiles) x- ja y-
arvoja, jotka vaikuttivat kuvan muodostumisen aikaan. Kuvaa muodostaessa Blender-
ohjelma jakaa tuotettavan kuvan samankokoisiin neliöihin, jotka se yksi kerralla 
muodostaa, kunnes kuva on valmis. Valittavat arvot riippuvat käytetäänkö 
kuvantamisessa CPU:ta tai GPU:ta. CPU käyttää kuvantamisessa tietokoneen suoritinta 
ja GPU näytönohjainta, jos Blender -ohjelma tukee sitä. GPU kuvantaminen on 
nopeampaa kuin CPU:n, koska näytönohjaimet ovat tehokkaampia kuin suorittimet 
kuvantamisessa. Tosin näytönohjaimen heikkona puolena on hyvin kompleksisten 
ympäristöjen kuvantaminen rajatun muistinsa takia, jonka ylittyessä GPU kuvantamista 
ei voi käyttää. Näissä tapauksissa CPU:ta on parempi käyttää silloin. Tässä työssä 
käytettiin pääasiassa GPU:ta, jonka laattojen x- ja y-arvoiksi asetettiin 256. CPU:n 
tapauksessa arvoiksi asetettaisiin 16. Näin kuvan muodostamisen aika optimoitiin 
olemaan mahdollisimman lyhyt. Kuvantamisasetuksista asetettiin myös ruudun aikaväli 
(frame range), joka vaikutti tuotettavan animaation pituuteen. Molemmat animaatiot 
alkoivat ruudusta yksi, ja Pohjois-Euroopan animaatio loppui ruutuun 1920, ja Suomen 
alueen animaatio ruutuun 1200. 
 
Ennen kuvan muodostamista määritettiin missä formaatissa tuotettu tuotos tuodaan ulos. 
Blender-ohjelmassa formaatti vaihtoehtoina ovat kuva- tai videotiedostot. Ohjelmassa on 
suositeltavaa käyttää kuvia, koska se on luotettavampi videoihin verrattuna sekä 
helpompi korjata, jos jokin kuvista on korruptoitunut. Kuvien luotettavuus johtuu siitä, 
että Blender-ohjelma on hyvin altis kaatumisille. Tällöin videoformaatit eivät ole kovin 
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luotettavia, koska niitä on hankalempi korjata, jos se on edes mahdollista. Videoiden 
tapauksessa joutuisi aloittamaan kuvantamisen alusta. Kuvaformaattien tapauksessa 
voidaan animaatio keskeyttää milloin vain ja jatkaa toisena aikana. Tämä on hyödyllistä 
varsinkin silloin kun animaatioiden kuvantamiseen kuluva aika on useita päiviä. 
Kuvaformaateista tässä työssä käytettiin PNG-kuvia, joka tallennettiin RGBA-muodossa, 
koska se tallensi punaisen, vihreän ja sinisen värin lisäksi alfa kanavat. Alfa kanavat 
mahdollistivat tuotettujen kuvien osittain läpinäkyvät osaset. Kuvantamisasetuksista 
jälkikäsittelyn (post processing) välilehdestä aktivoitiin komposiitti, jonka aktivoiminen 
lisäsi kuvaan aiemmin muodostetun komposiitin. Tämän jälkeen aloitettiin kuvien 






Työn tuloksena on kaksi animaatiota mannerjäätikön reuna-asemien liikkeistä ja 
dynamiikasta. Ensimmäinen animaatio esittää mannerjäätikön laajenemisen ja 
vetäytymisen Pohjois-Euroopassa aikavälillä 34–10 ka. Tämän pro-gradun tärkein tulos 
on kuitenkin yksityiskohtainen animaatio mannerjäätikön vetäytymisestä ja sen 

















4.1 Pohjois-Euroopan animaation tulokset 
 
 
Kuva 30: Pohjois-Euroopan mannerjäätikön asema 24 ka:n kohdalla. SIS, BIIS ja SBKIS mannerjäätiköt 
ovat yhdistyneet yhdeksi isoksi mannerjäätiköksi. 
 
Pohjois-Euroopan animaation tuloksena on yleinen kuvaus mannerjäätiköiden kasvusta 
ja vetäytymisestä 34–10 ka:n välillä. Animaatio sisältää kolme eri mannerjäätikköä, jotka 
yhdistyvät ja erkanevat toisistaan eri aikoina. Animaatiossa suurin esiintyvä 
mannerjäätikkö on Skandinavian mannerjäätikkö (SIS), joka muodostui Skandinavian 
vuoristossa. Toinen mannerjäätikkö muodostui Iso-Britannian saarella ja on nimeltään 
Britannia-Irlantilainen mannerjäätikkö (BIIS). Viimeinen mannerjäätikkö syntyi 
Svalbardin, Barentsinmeren ja Karanmeren alueella. Mannerjäätikköä nimetään alueen 
mukaisesti Svalbard-Barents-Kara mannerjäätiköksi (SBKIS). 
 
Animaatio alkaa 34 ka:n kohdalta, jolloin mannerjäätiköitä esiintyy Skandien vuoristolla 
(SIS) ja Kuolan niemimaalla. Kuolan niemimaan jäätikkö on sulanut kokonaan 
viimeistään 30 ka:n kohdalla. SBKIS ja BIIS mannerjäätiköt muodostuvat 34–30 ka:n 
aikavälillä. SBKIS ja BIIS jäätiköiden muodostumisen aikana SIS laajenee nopeasti 
Ruotsin alueella peittäen koko alueen. Tällöin SIS ulottuu pisimmillään Suomen ja 
Puolan rannikoille asti. Laajenemisen jälkeen mannerjäätikkö vetäytyy Ruotsin 
eteläiselle alueelle. SIS mannerjäätikkö yhdistyy BIIS mannerjäätikköön Pohjanmeren 
kautta 27 ka mennessä, joka on ensimmäinen mannerjäätiköiden yhdistyminen 
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animaatiossa. Yhdistymisen aikoihin BIIS jäätikkö saavuttaa myös suurimman 
laajuutensa ja säilyttää pinta-alansa lähes samana 23 ka:n asti. Seuraava 
mannerjäätiköiden yhdistyminen tapahtuu 24 ka:n kohdalla, jolloin SBKIS 
mannerjäätikkö yhdistyy BIIS ja SIS mannerjäätikköihin Barentsinmeren kautta 
muodostaen yhden suuren mannerjäätikön (Kuva 30). 
 
Yhdistynyt mannerjäätikkö laajenee saavuttaen suurimman laajuutensa 21-19 ka:n 
välissä. Yksittäisistä mannerjäätiköistä SIS jäätikkö saavuttaa suurimman laajuutensa 
myös samoihin aikoihin, jonka jälkeen jäätikkö alkaa vähitellen supistua. SIS jäätikön 
itäiselle reunalle muodostuu pitkälle Venäjän puolelle ulottuvia jääloobeja, jotka 




Kuva 31: Pohjois-Euroopan mannerjäätikön asema 18 ka:n kohdalla. SIS mannerjäätikön itäisellä reunalla 
on muodostunut kielekemäiset loobit. 
 
BIIS mannerjäätikön yhteys SIS mannerjäätikköön katkeaa aloittaen mannerjäätiköiden 
vetäytymisvaiheen 19–18 ka:n välissä (Kuva 31). Jäätiköiden yhteydenkatkeamisen 
myötä jäätiköiden sulaminen kiihtyy, joka johtaa BIIS mannerjäätikön hajoamiseen 
pienempiin osiin 16 ka:n kohdalla. BIIS jatkaa kutistumistaan ja lopulta sulaa kokonaan 
11 ka mennessä. SBKIS ja SIS mannerjäätiköiden yhteys Barentsinmerellä on myös 
heikentynyt ratkaisevasti 16 ka:n aikoihin johtaen SBKIS jäätikön irrottautumiseen SIS 
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jäätiköstä 15 ka:n kohdalla. SBKIS jatkaa vetäytymistään, kunnes jäätikkö esiintyy enää 
animaatiossa Svalbardin saarilla 14 ka. Sen jälkeen SBKIS jatkaa sulamistaan hajoten 
useampaan osaan 11 ka ja lopulta sulaen kokonaan 10 ka mennessä. SIS mannerjäätikkö 
on perääntynyt Suomen, Ruotsin ja Norjan alueille 12 ka:n vaiheessa (Kuva 32). Ruotsin 
eteläinen osa on kuitenkin sillä hetkellä ehtinyt vapautua jäätikön alta. SIS jäätikön 
vetäytyminen kiihtyy edelleen johtaen sen vetäytymiseen Skandeille 10 ka mennessä. 
 
 
Kuva 32: Pohjois-Euroopan animaation mannerjäätiköiden asemat 12 ka sitten. BIIS mannerjäätiköstä on 
jäljellä enää jäänteet. SBKIS on vetäytynyt Svalbardin saarille. SIS on vetäytynyt Suomen, Ruotsin ja Norjan 
alueille. 
 
4.2 Suomen alueen animaation tulokset 
 
Pro-gradun tärkein tulos on animaatio Suomen alueen mannerjäätikön vetäytymisestä 
viime jääkauden aikana. Animaatiosta havainnoidaan mannerjäätikön vetäytyminen ajan 
kuluessa sekä sen dynamiikka Suomen alueella. Mannerjäätikkö jakautuu 
kielekevirtauksien lisäksi stagnantteihin jäänalueihin, jotka ajan kuluessa syntyvät ja 
häviävät animaatiossa. Mannerjäätikön lisäksi animaatiossa on myös mahdollista nähdä 
jäätikköjärvien ja reunamuodostumien syntymisen mannerjäätikön perääntyessä. 
Animaatiossa myös esitetään mannerjäätikön poikiminen niillä alueilla, joilla se on ollut 
voimakkainta. Animaatio alkaa 14 ka:n kohdalta ja loppuu 10 ka:han, jolloin 





Kuva 33: Suomen alueen animaation mannerjäätikön asema 12,75 ka sitten. 
 
Aikavälillä 14–12,75 ka mannerjäätikkö vetäytyy melkein kaikilla reuna-asemilla. 
Vetäytyminen on nopeinta etelässä Itämeren alueella ja idässä Venäjällä. Mannerjäätikön 
vetäytyminen kuitenkin hidastuu ja lopulta se pysähtyy paikoilleen 12,75 ka:n kohdalla 
(Kuva 33). Mannerjäätikön eteläisin reuna-asema sijaitsee lähellä I ja II Salpausselän 
alueita. Idässä mannerjäätikkö peittää osittain Vienanmerta ja läntisellä alueella jäätikkö 
peittää suuren osan Norjan ja Ruotsin alueista. Sen jälkeen mannerjäätikkö laajenee 
melkein kaikilla rintamilla lopulta pysähtyen uudelleen paikoilleen 12,25 ka. 
Mannerjäätikkö pysyy suhteellisen paikoillaan 12 ka asti kaikkialla paitsi idässä 
Vienanmeren alueella, jossa jäätikkö on alkanut vetäytyä pois hitaasti. Aikavälillä 12–
11,5 ka mannerjäätikkö jatkaa vetäytymistään hidastuen tai pysähtyen muutaman kerran 
paikoilleen matkan aikana. Jokaisen pysähtymisen myötä Etelä-Suomeen muodostuu 
reunamuodostuma. Kyseisellä aikavälillä mannerjäätikön vetäytyessä muodostuu myös 
Etelä-Suomen ensimmäinen stagnantti jäänalue noin 11,6 ka:n kohdalla. Etelä-Suomen 
stagnantin jäänalueen lisäksi Lapissa esiintyy oma stagnantti jäänalue, joka on ollut esillä 
animaation alusta asti. Mannerjäätikön vetäytyminen alkaa voimistua 11,5 ka:n jälkeen 
varsinkin Selkämerellä johtaen jäätikön voimakkaaseen poikimiseen alueella. Etelässä ja 
Idässä mannerjäätikkö jatkaa vetäytymistään kohti Keski-Lapin alueita. Mannerjäätikön 
vetäytyessä Suomen alueella muodostuu kielekevirtauksien väliin stagnantteja 
jäänalueita, jotka ajan myötä lopulta sulavat pois. Lapin stagnantti jäänalue kuitenkin 
laajenee johtaen lapin mannerjäätikön stagnantoitumiseen kokonaan 11 ka mennessä 
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(Kuva 34) ja pysyy stagnantoituneena sulamiseensa asti. Noin 11 ka mannerjäätikön 




Kuva 34: Suomen alueen animaation mannerjäätikön asema 11 ka sitten. 
 
Mannerjäätikön sulaminen ja vetäytyminen kiihtyvät entisestään 11 ka:n jälkeen johtaen 
reuna-asemien nopeampaan perääntymiseen Suomessa. Mannerjäätikkö peittää 10,6 ka 
mennessä enää Keski-Lapin alueen Suomessa sekä Skandien lähialueita Norjassa ja 
Ruotsissa, joihin aikoihin myös mannerjäätikön poikiminen heikkenee. Aikavälillä 10,5–
10,4 ka Keski-Lapin stagnantoitunut mannerjäätikön alue irtoaa (Kuva 35) Norjan ja 
Ruotsin puolisesta mannerjäätiköstä ja sulaa paikoilleen. 10 ka mennessä 






Kuva 35: Suomen alueen animaation mannerjäätikön asema 10,5 ka sitten. Lapin stagnantin 
mannerjäätikön osan vähittäinen irtoaminen Ruotsin ja Norjan puolisesta mannerjäätiköstä 
 
 
5. TULOSTEN TARKASTELU 
 
 




Pohjois-Euroopan animaation laatu ja tarkkuus vaihtelevat animaation eri vaiheissa. 
Laatuun ja tarkkuuteen vaikuttavista tekijöistä yksi merkittävimmistä on käytetty 
aineisto. Käytettyjen aineistojen laatu, tarkkuus ja määrä vaikuttavat mannerjäätiköiden 
asemien luotettavuuteen animaatiossa. Aineiston perusteella mannerjäätiköiden reuna-
asemien luotettavuus on heikoimmillaan 34–25 ka:n aikavälillä. Reuna-asemien 
luotettavuus laskee mitä kauemmaksi siirrytään 25 ka:n ajankohdasta kohti 34 ka:n 
ajankohtaa. Luettavuuden heikkenemisen syynä on mannerjäätiköiden reuna-asemien 
sijaintien epävarmuus ja todistusaineistojen vähäinen määrä (Hughes et al. 2016). 
Aikaväli 34–25 ka sisältää neljä rekonstruktiota mannerjäätikön reuna-asemista, joka on 
määrällisesti hyvin vähän animaation kaltaisissa simulaatioissa. Tämä johtuu siitä, että 
tunnettujen ajanjaksojen väliset ajat on mallinnettu lineaarisella interpoloinnilla. 
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Animaation mannerjäätiköiden reuna-asemien luotettavuus on vahvinta 25–10 ka:n 
aikavälillä, joka sisältää tunnettujen reuna-asemien rekonstruktioita 1000 vuoden välein. 
Jokainen rekonstruktio sisältää jäätiköiden reuna-asemien minimi- ja maksimilaajuuden 
sekä todennäköisimmän laajuuden, jotka kuvaavat mannerjäätiköiden reuna-asemien 
sijaintien epävarmuutta kyseisillä ajan hetkillä (Hughes et al. 2016). Aikaväli 25–10 ka 
sisältää enemmän ja luetettavampaa aineistoa kuin 34–25 ka:n aikaväli, mutta aikaväli 
sisältää siitä huolimatta liian vähän aineistoa tarkan animaation muodostamiseen. Hughes 
et al. (2016) mukaan aineisto ei myöskään sisällä pienempiä mannerjäätikön alueita, joka 
edelleen vaikuttavat animaation laatuun ja tarkkuuteen. Yhteensä aineistoa on kuitenkin 
tarpeeksi muodostaakseen yleisen kuvan mannerjäätikön kasvusta ja vetäytymisestä 
Pohjois-Euroopan alueella. Aineiston lisäksi animaation laatuun ja tarkkuuteen vaikuttaa 
mannerjäätiköiden geometria. Yhden mannerjäätikköobjektin geometria rakentuu 
pisteistä ja niistä muodostuvista polygoneista, joiden määrä vaihtelee objektin eri 
kohdissa. Pisteistä tiheiden alueiden laatu ja tarkkuus ovat monesti parempia kuin 
vähemmän tiheiden alueiden. Toinen vaikuttava tekijä on pisteiden ja polygonien rajattu 
määrä, joka vaikuttaa uudelleen mannerjäätiköiden geometrian laatuun ja tarkkuuteen. 
Esimerkiksi mannerjäätikön laajetessa sen pisteiden väliset etäisyydet kasvavat, joka 
aiheuttaa jäätikön reuna-asemien vääristymistä. Nämä tekijät johtavat mannerjäätiköiden 
laadun ja tarkkuuden vaihteluihin animaation eri vaiheissa, kun mannerjäätikköobjektin 
geometria muuttuu ajan kuluessa. Tämän lisäksi animaatiossa mannerjäätiköiden 
liittyminen ja irtaantuminen toisistaan on esitetty virheellisesti. Mannerjäätiköiden reunat 
kiinnittyvät ja irtoavat toisistaan palapelimaisesti, joka antaa vääristyneen kuvan jäätikön 
käyttäytymisestä. 
 
5.1.2 Mannerjäätiköiden kasvun ja sulamisen historia 
 
Mannerjäätikön historiassa käsitellään mannerjäätiköiden reuna-asemien laajenemista, 
suurinta laajuutta ja deglasiaation aikaisia tapahtumia sekä syitä. Mannerjäätiköiden 
historia voidaan jakaa ajallisesti 34–27 ka:n ja 25–10 ka:n aikavyöhykkeisiin aineiston 
luotettavuuden perusteella. Animaatiossa tarkastellaan SIS, BIIS ja SBKIS 
mannerjäätiköiden käyttäytymistä, joista keskitytään tarkemmin SIS mannerjäätikköön. 
Mainittujen mannerjäätiköiden reuna-asemien muotoon eri ajanjaksoina vaikuttaa 
alueiden ilmasto, geomorfologiset ympäristöt, jääpeitteen pohjan lämpötilaolosuhteet 




Mannerjäätiköiden reuna-asemien muodot vaihtelivat mannerjäätikön eri osissa eri 
aikoina. Reuna-asemien muotojen vaihtelevuuteen vaikuttivat alueiden ilmasto, 
geomorfologiset ympäristöt, jääpeitteen pohjan lämpötilaolosuhteet sekä merelliset ja 
mantereiset olosuhteet. SIS mannerjäätiköllä kilpialueiden ja ei-kilpialueiden on todettu 
vaikuttavan mannerjäätikön dynamiikkaan ja muotoon. Kilpialueilla mannerjäätikön 
reuna-asemat ovat osittain suoria tai kaarevia ja ei-kilpialueilla reuna-asemat ovat 
enemmän loobimaisia (Stroeven et al. 2016). 
 
Animaation ensimmäinen ajanjakso on 34–27 ka. Kyseisellä ajanjaksolla 
mannerjäätiköiden reuna-asemien sijainneista on vain vähän tai ei ollenkaan 
informaatiota (Hughes et al. 2016), jonka takia animaation luetettavuus on heikointa tällä 
aikavälillä. SIS mannerjäätikkö esiintyy Skandeilla ja lähellä Norjan rannikkoa 34 ka. 
SBKIS ja BIIS mannerjäätiköitä ei visualisoida kyseisellä hetkellä, koska Hughes et al. 
(2016) mukaan niiden olemassa olosta ja käyttäytymisestä ei ole tarpeeksi tietoa 
visualisoidakseen niiden tapahtumia. Mannerjäätiköiden esiintymisen ja laajuuteen 
vaikuttava taustatekijä on lämmin interstadiaalivaihe (MIS 3), joka vallitsi 60–27 ka 
aikavälillä (Meerbeeck et al. 2011). Lämmin interstadiaalivaihe rajasi ja esti 
mannerjäätiköiden laajenemista, kunnes ilmasto alkoi viiletä johtaen MIS 2 
ilmastovaiheeseen. SBKIS ja BIIS mannerjäätiköiden muodostumisesta ja laajenemisesta 
ensimmäisiä tiedon lähteitä on 30 ka:n kohdalla. Kyseisellä ajanhetkellä SIS 
mannerjäätikkö on laajentunut hyvin nopeasti etelään ulottuen Tanskan saarille ja 
Puolaan. Jäätikön laajenemisen syyksi on esitetty etelään hyvin nopeasti virtaavaa 
jäävirtausta (Houmark-Nielsen ja Kjaer 2003). SIS mannerjäätikön laajeneminen on 
kuitenkin suhteellisen lyhyt tapahtuma ja mannerjäätikön reuna-asema on vetäytynyt 
Etelä-Ruotsin alueelle 28 ka mennessä. Noin 1000 vuotta tämän jälkeen SIS ja BIIS 
mannerjäätiköt yhdistyivät Pohjanmeren kautta ja laajenivat läntisillä reuna-asemilla 
lähelle mannerjalustan reunaa, joka määritti, kuinka pitkälle mannerjäätikkö pystyi 
leviämään. Mannerjäätiköiden yhdistymisen aikana 27 ka BIIS mannerjäätikkö saavutti 
myös suurimman laajuutensa, jonka se säilytti lähestulkoon kokonaan 23 ka asti (Hughes 
et al. 2016).  
 
Animaation toinen ajanjakso on 25–10 ka, joka on animaation luetettavin ja sisältää 
eniten aineistoa mannerjäätiköiden reuna-asemien sijainneista. SIS ja BIIS 
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mannerjäätiköiden yhdistymisen jälkeen 25 ka niiden yhdistymiskohtaan muodostuu 
jäästä vapaa oleva lahdeke Pohjanmeren pohjoisosassa. Lahdeke on ensimmäisiä 
merkkejä mannerjäätiköiden irtaantumisesta toisistaan (Clark et al. 2012, Hughes et al. 
2016). Aineiston ja animaation perusteella lahti säilyy yli 5000 vuoden ajan, mutta 
Hughes et al. (2016) mukaan tässä ongelmana on, että se ei olisi glasiologisesti 
mahdollista, joka johtaa animaation epätarkkuuteen Pohjanmerellä kyseisellä 
ajanhetkellä. Sen jälkeen SIS ja SBKIS mannerjäätiköt laajenevat ja lopulta yhdistyvät 
toisiinsa Barentsinmerellä 24 ka. SBKIS myös saavutta suurimman laajuutensa 24–20 ka 
(Hughes et al. 2016), mutta sitä ei pysty havainnoida animaatiosta, koska kyseinen alue 
ei ole näkyvissä. Tässä vaiheessa mannerjäätiköt ovat yhdistymisen myötä muodostaneet 
suuren yhtenäisen mannerjäätikön. Aikavälillä 25–24 ka SIS mannerjäätikkö laajenee 
yhdistymisen lisäksi etelässä Itä-Saksan ja Pohjois-Puolan alueilla, osittain Tanskan 
saarille sekä peittää idässä melkein kokonaan Itämeren. Etelässä SIS jatkaa 
laajenemistaan saavuttaen lopulta suurimman laajuutensa 23–22 ka:n välissä. Idässä SIS 
laajeni Venäjän puolelle. SIS mannerjäätikkö saavuttaa kokonaisuudessaan suurimman 
laajuutensa 21–20 ka:n välillä (Hughes et al. 2016). SIS vetäytyi 20 ka:n jälkeen lännessä 
mannerjalustan lähettyviltä saavuttaen Norjan rannikon viimeistään 15 ka. Idässä SIS 
jatkoi laajenemistaan Venäjän alueille ja 21–18 ka välissä SIS mannerjäätiköstä kasvoi 
Venäjän alueilla useampi jopa satoja kilometrejä ulospäin ulottuvia jääloobeja. Jääloobit 
olivat kasvaneet laajimmilleen 18 ka, jolloin SIS mannerjäätikkö saavutti myös 
suurimman laajuutensa idässä. Mannerjäätikön jääloobien laajeneminen Länsi-Venäjällä 
johtui jääloobien nopeasta etenemisestä ja matalasta profiilista, jonka takia jääloobit 
laajenivat kauas mukaillen laaksojen ja altaiden muotoja. Jääloobien nopea laajeneminen 
mahdollisti myös jääloobien matalan profiilin (Larsen et al. 2014, Stroeven et al. 2016). 
Jääloobien saavuttaessa laajimman asemansa ne perääntyivät Länsi-Venäjällä nopeasti 
kadoten alueilta 17 ka mennessä ilmaston lämpenemisen myötä (Stroeven et al. 2016). 
Muutama tuhat vuotta ennen tätä tapahtumaa SIS ja BIIS mannerjäätiköiden 
yhdistymiskohdan jäästä vapaa oleva lahdeke alkaa laajeta, mikä johtaa SIS ja BIIS 
mannerjäätiköiden erkanemiseen 18 ka. Jäätiköiden erkanemisen syyksi on esitetty BIIS 
mannerjäätikön ohentuminen 21 ka:n jälkeen (Ballantyne ja Stone 2015). Aikavälillä 20–
19 ka BIIS mannerjäätikön vetäytyminen voimistuu johtaen jäätikön vetäytymiseen sen 
kaikissa osissa (Clark et al. 2012), joka edesauttoi BIIS ja SIS mannerjäätiköiden 
yhteyden katkeamista. SBKIS ja SIS mannerjäätiköiden yhtymäkohtaan muodostuu 17 
ka myös jäästä vapaa oleva kanava, joka laajenee ajan kuluessa johtaen lopulta SBKIS 
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mannerjäätikön irtautumiseen SIS mannerjäätiköstä 15 ka. Yhteyden katkeamisen syynä 
on mannerjäätiköiden sulaminen ja vetäytyminen. SBKIS jatkaa vetäytymistään ja 
esiintyy animaatiossa ainoastaan Svalbardin saarilla 14 ka. Todellisuudessa SBKIS on 
jakautunut tässä vaiheessa kolmeen eri osaan, joista vain Svalbardin saaren osa näkyy 
animaatiossa. Näihin aikoihin SIS mannerjäätikön läntinen reuna-asema on pysynyt 
Norjan rannikolla. Saavuttaessaan rannikon SIS mannerjäätikön vetäytyminen hidastui ja 
osittain jopa laajeni 12 ka joillakin reuna-asemilla, jonka jälkeen jäätikön vetäytymisen 
nopeus lopulta kasvaa. Mannerjäätikön vetäytyessä sen käyttäytymiseen sekä 
vetäytymiseen vaikutti voimakkaasti Norjan rannikon runsassateisuus (Stroeven et al. 
2016). Samoihin aikoihin SIS mannerjäätikön eteläisin reuna-asema vetäytyi Etelä-
Ruotsin, Gotlannin ja Viron alueilta. Idässä SIS jäätikkö perääntyi Venäjän alueilta 
Suomen rajojen sisäpuolelle 12 ka:n mennessä. SIS mannerjäätikön vetäytyessä voidaan 
huomata kahdenlaista mannerjäätikön käyttäytymistä. Idässä SIS mannerjäätikön reuna-
asemat ovat rikkonaisia ja loobimaisia. Mannerjäätikön muilla reuna-asemilla muodot 
ovat enemmän yhtenäisempiä ja hieman kaarevia. Idässä pisimmälle ulottuva jääloobi 
sijaitsee Vienanmerellä 14 ka. Loobimainen rakenne johtuu ei-kilpialueen vaikutuksesta 
ja kaarevammat muodot kilpialueen topografiasta (Stroeven et al. 2016). Aikavälillä 13–
12 ka mannerjäätiköihin vaikuttaa nuoremman Dryaksen ilmastovaiheen tapahtumat, 
joiden yhteydessä ilmasto kylmeni. Tällä aikavälillä SBKIS ja BIIS säilyttävät kokonsa 
lähestulkoon samana. SIS mannerjäätikkö laajenee Norjan eteläisellä reunalla. Länsi-
Venäjällä mannerjäätikkö jatkaa vetäytymistään ja nuoremman Dryaksen lopussa reuna-
asema sijaitsee Suomen ja Venäjän rajoilla. Aikavälillä 13–12 ka mannerjäätikköihin 
vaikuttavat nuoremman Dryaksen ilmastovaiheen tapahtumat, joiden yhteydessä ilmasto 
kylmeni. SBKIS ja BIIS säilyttävät aikavälillä kokonsa lähestulkoon samana. SIS 
mannerjäätikkö laajenee Norjan eteläisellä reunalla. Länsi-Venäjällä mannerjäätikkö 
jatkaa vetäytymistään ja nuoremman Dryaksen lopussa reuna-asema sijaitsee Suomen ja 
Venäjän rajoilla. Aikaväli 12–10 ka on nuoremman Dryaksen jälkeinen aika, jolloin SIS 
mannerjäätikkö jakautuu jääloopeihin ja laaksojäätiköihin (Hughes et al. 2016). BIIS 
mannerjäätikkö sulaa pois 11 ka:han mennessä ja SBKIS mannerjäätikkö 10 ka mennessä. 







5.2 Suomen alueen animaation tulosten tarkastelu 
 
5.2.1 Animaation virhelähteet 
 
Suomen alueen mannerjäätikön vetäytymisen tarkkuus ja laatu vaihtelevat animaation eri 
ajanhetkillä. Animaation tarkkuuteen ja laatuun vaikuttavat tunnettujen mannerjäätikön 
reuna-asemien määrä ja sijainti aikajanalla. Aikavälillä 14–10 ka tunnettuja asemia on 22 
(Liite 1) kappaletta, joiden väliset ajat simuloidaan lineaarisella interpoloinnilla. 
Aikavälillä 14–12 ka tunnettuja asemia on viisi, 11,8–10,4 ka:n välillä 15 ja 10 ka:n 
kohdalla yksi kappale. Aineiston määrän kannalta aikavälit 14–12 ka ja 10,4–10 ka ovat 
animaatiossa tarkkuudeltaan epätarkimpia. Aikaväli 11,7–10,4 ka on animaation tarkin 
osuus, joka on pääasiassa tehty Veli-Pekka Salosen (2016) laatimien luonnosten mukaan. 
Käytetyn aineiston heikkona puolena on, että aineisto on vain fyysisenä muotona eli niitä 
ei ole siirretty virtuaaliseen tietokantaan. Sen takia Blender-ohjelmassa on mallinnettu 
aikavälin tunnetut mannerjäätikön reuna-asemat silmämääräisesti aineistosta, joka 
aiheuttaa virheellisyyttä reuna-asemien sijaintien suhteen. Tätä virheellisyyttä on 
minimoitu käyttämällä samaa karttapohjaa (Johansson et al. 2011 fig 9.1) taustakuvana 
Blenderissä. Suurin osa käytetystä aineistosta on Suomen alueelta, jonka takia 
mannerjäätikön vetäytymisen laatu ja tarkkuus on parhaimmillaan Suomen rajojen 
sisäpuolella ja heikoimmillaan Suomen rajojen ulkopuolella. Ruotsin ja Norjan puolinen 
deglasiaation tarkkuus ja laatu on animaation heikoin osuus, koska aineistona on käytetty 
pääasiassa vain Hughes et al. (2016) tutkimuksen tuloksia, joita on vahvistettu sekä 
muokattu Stroeven et a. (2016) tutkimustulosten perusteella. Animaatiossa stagnantit 
jäänalueet ja jääloobit esiintyvät vain lähellä Suomen aluetta, koska aineistoa niistä on 
hankittu vain Suomen alueen lähettyviltä. Animaatiossa mannerjäätikön käyttäytymiseen 
vaikuttaa myös mannerjäätikköobjektin geometria samoista syistä kuin Pohjois-Euroopan 
animaation virhelähteissä. Mannerjäätikköobjektin koon kasvaessa sen tarkkuus ja laatu 
heikkenevät. Mannerjäätikön geometria vaikuttaa myös stagnanttien jäänalueiden 
esiintymiseen. Aineistossa esiintyviä pienempiä stagnantteja jäänalueita ei saada esille 







5.2.2 Mannerjäätikön jäänvyöhykkeet 
 
Vetäytyessään mannerjäätikkö jakautui useampaan itsenäisesti toimivaan 
virtauskielekkeeseen eli jääloobiin. Jääloobit ovat mannerjäätikön aktiivisia osia, jotka 
monesti rajaavat toisiaan. Jääloobit leviävät mannerjäätikön reunoilla viuhkamaisesti. 
Jääloobien muotoon vaikuttivat Fennoskandian pinnanmuodot, akkumulaatioalueiden 
sijainti ja alueelliset erot jään syntymisessä (Punkari 1980). Nämä ja jään muut 
ominaisuudet vaikuttivat jääloobien vetäytymisen nopeuteen, jonka takia jääloobit 
vetäytyivät eri tahtiin samoina ajanhetkinä. Punkarin 1980 ja Johansson et al. 2011 
tutkimuksien mukaan animaatiossa esiintyvät jääloobit voidaan nimetä seuraavasti: 
Itämeren, Järvialueen, Keski-Suomen, Pohjois-Karjalan, Sallan, Kuusamon ja Inarin 
jääloobi (Kuva 36). Animaatiossa yksittäisten jääloobien liikkeet toisiinsa nähden 
voidaan myös havainnoida parhaiten aikavälillä 11,7–10,9 ka. Jääloobien väliin syntyi 
monesti stagnantteja jäänalueita. Jos jääloobit ovat mannerjäätikön liikkuvia osia niin 
stagnantit jäänalueet ovat mannerjäätikön lähestulkoon paikoillaan pysyvät ja paikoilleen 
sulavat osaset. Stagnantit jäänalueet ovat yleensä pienehköjä alueita jääloobien välissä, 
mutta tietyissä tapauksissa voi muodostua laajoja stagnantteja jäänalueita kuten Lapin 
mannerjäätikön alueen stagnantoituminen. Stagnantit jäänalueet on myös osittain nimetty 
Punkarin (1980) tutkimukseen mukaan. Nimet ovat jäänjakaja Lapissa, Päijänteen, Etelä-




Kuva 36: Suomen alueen jääloobit ja stagnantit jäänalueet Johansson et al. (2011) ja Punkarin (1980) 
mukaan. Kuva on muokattu Johansson et al. (2011) mukaan ja stagnanttien jäänalueiden nimet ovat 




5.2.3 Mannerjäätikön vetäytymisen historia 
 
Animaatio Suomen alueen deglasiaatiosta alkaa 14 ka:n kohdalta, jolloin mannerjäätikkö 
on vetäytymässä kohti Suomen alueita. Mannerjäätikön vetäytymisen nopeus kasvaa 13 
ka:n jälkeen, kunnes se alkaa hidastua ja lopulta pysähtyy paikoilleen 12,75 ka. 
Aikavälillä 12,75–12,25 ka mannerjäätikkö laajenee melkein kaikilla reuna-asemillaan, 
jonka jälkeen se asettuu uudelleen paikoilleen. Mannerjäätikön eteläinen reuna pysyy 
paikoillaan I Salpausselän alueella 12 ka asti, jonka myötä muodostui samanniminen 
reunamuodostuma. Mannerjäätikön eteläisen reunan pysyessään paikoillaan sen itäinen 
reuna perääntyi Vienanmereltä. Mannerjäätikkö jatkaa vetäytymistään 12 ka:n jälkeen 
11,7 ka asti.  Aikavälillä mannerjäätikön eteläinen reuna pysähtyy II Salpausselän 
kohdalla muodostaen kyseisen reunamuodostuman. Mannerjäätikkö jakautui Lapin 
seuduilla Sallan ja Kuusamon jääloobeihin viimeistään 11,7 ka (kuva 36). Deglasiaation 
hidastumisen syynä pidetään nuoremman Dryaksen aikaista ilmaston viilenemistä, joka 
alkoi 12,7 ka ja jatkui 11,5 ka asti (Hughes et al. 2016, Stroeven et al. 2016). 
 
Nuoremman Dryaksen jälkeen ilmasto lämpeni johtaen mannerjäätikön vetäytymisen 
nopeutumiseen. Aikavälillä 11,7–11,0 ka:n mannerjäätikkö vetäytyi etelässä II 
Salpausselän alueelta Sisä-Suomen reunamuodostuman alueelle. Idässä mannerjäätikkö 
vetäytyi Vienanmeren lähettyviltä syvälle Suomen alueen sisäpuolella. Pohjois-Lapin 
seuduilla mannerjäätikkö aluksi vetäytyi muiden reuna-asemien ohella, kunnes sen 
vetäytyminen hidastui ja lopulta pysähtyi. Reuna-asema jopa laajeni vähän aikaa 11,1–
10,0 ka:n välissä, jonka jälkeen reuna-asema vetäytyi uudelleen. Pohjois-Lapin alueen 
mannerjäätikön jäänjakajan alueen stagnantoituminen alkoi 11,7 ka, joka johti siihen, että 
koko mannerjäätikön alue Pohjois-Lapissa oli stagnantoitunut 11 ka mennessä. 
Jäänjakajan alue on ensimmäinen animaatiossa näkyvä stagnantti jääalue, joka säilyy 
vähitellen pienenevänä alueena koko animaation loppuajan. Animaation toinen stagnantti 
jäänalue muodostuu 11,7–11,6 ka välissä Itämeren ja Suomen järvialueen jääloobien 
väliin, joka on nimetty Päijänteen stagnantiksi jäänalueeksi. Hyvin pian tämän jälkeen 
11,6–11,5 ka välissä muodostuu Kuittijärven stagnantti jäänalue Kuusamo ja Pohjois-
Karjalan jääloobien väliin. Aikavälissä 11,4–11,3 ka Pohjois-Karjalan ja Suomen 
järvialueen jääloobien väliin muodostuu Keski-Selkämeren stagnantti jäänalue. Seuraava 
stagnantin jäänalue syntyi myös sen jälkeen hyvin nopeasti 11,3–11,2 ka välissä Itämeren 
ja Näsijärvi-Jyväskylä jääloobien väliin muodostaen Etelä-Selkämeren stagnantin 
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jäänalueen. Päijänteen stagnantti jäänalue alkoi sulaa 11,3 ka lopulta sulaen alueelta 11 
ka mennessä. Itämeren jääloobin poikiminen voimistui 11,5 ka:n aikoihin vähitellen 
johtaen jääloobin nopeutuneeseen vetäytymiseen ja voimakkaaseen poikimiseen 
Pohjanlahdella. Mannerjäätikön poikiminen ja vetäytyminen on niin voimakasta 11 ka, 
että alueen jääloobi on vetäytynyt Pohjanlahdella paljon nopeammin kuin Ruotsin ja 
Suomen alueella muodostaen alueelle koveramaisen muodon. Sen jälkeen 
mannerjäätikön sulaminen ja poikiminen Pohjanlahdella voimistui entisestään johtaen 
mannerjäätikön nopeutuneeseen vetäytymiseen. Noin 400 vuodessa mannerjäätikkö 
perääntyi Pohjanlahdelta ja muilta Suomen alueilta Keski-Lapin seuduille. Aikavälissä 
10,6–10,4 ka Keski-Lapin stagnantoitunut jäänalue irtautui vähitellen muusta 
mannerjäätiköstä paikoilleen sulavaksi jääalueeksi, joka oli kokonaan sulanut pois 10 ka 
mennessä. Stagnanteista jääalueista Etelä-Selkämeren alue katoaa 10,9 ka mennessä. 
Keski-Selkämeren stagnantti jäänalue laajenee 10,9–10,8 ka Näsijärvi-Jyväskylä 
jääloobin jäänteiden alueille lopulta kuitenkin sulaen mannerjäätikön vetäytymisen 
myötä 10,6 ka mennessä. Viimeisin animaatiossa esiintyvä stagnantti alue on Keski-
Lapin alue, joka irtoaa muusta mannerjäätiköstä ja sulaa paikoilleen. Lapin stagnantin 
alueen irtoaminen mannerjäätiköstä on animoitu tekijän näkemyksen perusteella. 
 
5.2.4 Poikiva mannerjäätikkö, jäätikköjärvet ja reunamuodostumat 
 
Animaatiossa näytetään vain alueet, joissa mannerjäätiköt poikiminen on ollut 
voimakkainta. Mannerjäätikön poikiminen tapahtuu mannerjäätikön etelä-reunalla, josta 
jäälautat irtoavat ja liikkuvat virtauksen mukana pois alueelta. Mannerjäätikön 
poikiminen on voimakkainta animaatiossa 11,3–10,5 ka:n välillä. Mannerjäätikön 
poikimisen lisäksi animaatiossa esitetään jääjärvien sijainti, jotka ilmestyvät 
mannerjäätikön alta sen vetäytyessä. Jääjärvien syntymisen ajoituksia ei ole selvitetty 
animaatiossa vaan jääjärvien syntymisessä käytetään hyödyksi mannerjäätikön reuna-
asemien rajoja. Animaatiosta ei myöskään voi nähdä jääjärvien mahdollisia 
katoamisajankohtia. Jääjärvien lisäksi animaatiossa on visualisoitu neljän 
reunamuodostuman syntymisajankohta. Reunamuodostumien syntymisen virhelähteenä 
on niiden syntymisajankohdan epävarmuus, joka vaihtelee eri tutkimuksissa sadoilla 
vuosilla. Animaatiossa hyödynnettiin reunamuodostumien mallintamisessa tutkimuksien 
ajoituksia reunamuodostumista sekä mannerjäätikön reuna-asemien sen hetkisiä 
sijainteja. Animaatiossa I Salpausselkä muodostuu 12 250–12 000 välissä, joka vastaa 
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suurin piirtein Saarniston ja Saarisen (2001), Donnerin (2010) ja Johansson et al. (2011) 
ryhmän mainitsemia ikiä. II Salpausselkä muodostuu aikavälillä 11 800–11 600, joka 
vastaa Saarniston ja Saarisen (2001) tutkimuksen sisältämää ikää täysin. III Salpausselkä 
muodostuu animaatiossa 11 600–11 500 ka välissä, joka on noin 100 vuotta aikaisemmin 
kuin Strömbergin (2005) ja Johansson et al. (2011) ryhmän mainitsema ikä. Viimeisenä 
reunamuodostumista muodostuu Sisä-Suomen reunamuodostuma 11 150–11 050 vuotta 




Animaatio antaa vahvan visuaalisen kuvan deglasiaation aikaisista geologisista 
tapahtumasarjoista. Animaatio on työvälineenä hyvin merkittävä, kun se perustuu laajaan 
tutkimusaineistoon ja ajantasaiseen glasiaaligeologiseen tietämykseen. Käytetyllä 
lähestymistavalla on merkitystä glasiaaligeologisissa tutkimuksissa esimerkiksi, kun 
arvioidaan jäätikkömallien toimivuutta tai kun tarkastellaan laajoja jäätikkösyntyisiä 
systeemejä. Tämän lisäksi animaatio voi herättää tutkijoiden keskuudessa kysymyksiä. 
 
Animaatiota mannerjäätikön reuna-asemista voisi edelleen tarkentaa lisäämällä kaikki 
olemassa oleva tutkimusaineisto liittyen jäätikön reunan olosuhteisiin. Tällä hetkellä 
animaatio perustuu vain pieneen määrään yleistettyjä tutkimuksia. Alueilla, joilla ei ole, 
tai on liian vähän tutkimusaineistoa, voitaisiin käyttää laserkeilausaineistosta saatua 
geomorfologiaa hyödyksi tarkkuuden parantamisessa. Tutkimusta voisi vielä parantaa 
lisäämällä animaatioon korkeusmallin ja siihen liittyen Itämeren ja muiden vesistöjen 
kehitysmallin. Tekemällä tallaisia lisäyksiä animaatiosta syntyisi vähitellen koko Suomen 
luonnonhistoriaa kuvaava teos. Käytetyn lähestymistavan mahdollisuudet ovat lukuisat 






Animaatiot ovat hyviä työkaluja glasiaaligeologian tutkimuksissa varsinkin 
jäätikkömallien ja -systeemien visualisoinnissa. Ne sisältävät runsaasti informaatiota 
ymmärrettävässä muodossa, joita voidaan hyödyntää tutkimuksissa. Animaatiot 
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parhaimmassa tapauksessa antavat uusia näkökulmia tutkimuksiin, joita ei muuten 
mahdollisesti olisi huomattu. Tässä työssä muodostetut animaatiot antavat visuaalisen 
kuvan mannerjäätiköstä ja sen dynamiikasta viime jääkauden aikana. Animaatiot eivät 
ole täydellisiä, koska tunnettujen mannerjäätikön reuna-asemien sijainneista ja 
ajoituksista esiintyy epävarmuutta. Siitä huolimatta animaatiot antavat hyvän visuaalisen 
kuvan mannerjäätikön käyttäytymisestä. Animaatioita voidaan hyödyntää muissa 
tehtävissä, joissa on tarkoitus visualisoida geologisen tapahtuman muutosta ajan suhteen 
esimerkiksi vuoriston kuluminen peneplaaniksi, tulivuorten purkaukset, 
litosfäärilaattojen liikkuminen menneisyydessä, jne. 
 
Pohjois-Euroopan animaatio visualisoi mannerjäätiköiden laajenemista ja vetäytymistä 
yleisellä tasolla viime jääkauden aikana. Animaation aikaväli on 40–10 ka, jonka välissä 
tapahtuu mannerjäätiköiden laajeneminen ja vetäytyminen. Työn tärkein tulos on 
visualisointi Suomen alueen deglasiaation tapahtumista animaation avulla. Animaation 
aikaväliksi on asetettu 14–10 ka. Animaatiossa on visualisoitu mannerjäätikön reuna-
asemien vetäytyminen ja jäätikön dynamiikka eri aikoina. Mannerjäätikön lisäksi 
animaatiossa on visualisoitu sub- ja supra-akvaattiset alueet, jäätikön poikiminen, 
jäätikköjärvet ja reuna-asemien sijainnit sekä syntymisajankohdat. Animaatio sisältää 
virheitä, mutta se antaa hyvän kuvan deglasiaation aikaisista tapahtumista 
mannerjäätikköön liittyen. Jatkotoimenpiteiksi suositellaan Suomen animaation 
parantamista lisäämällä kaikki muu olemassa oleva aineisto liittyen jäätikön reunan 
olosuhteisiin. Tämän lisäksi suositeltavaa olisi lisätä animaatioon korkeusmalli ja 
Itämeren sekä muiden vesistöjen kehitysmallit. Näin saataisiin monimuotoisempi teos, 
joka kuvaa deglasiaation tapahtumia Suomen lähi-alueilla. Animaatiota voisi myös 
laajentaa Norjan, Ruotsin ja Länsi-Venäjän puolelle lisäämällä näiden alueiden 














Haluan erityisesti kiittää gradu-ohjaajaani Veli-Pekka Salosta mielenkiintoisesta 
graduaiheesta sekä kärsivällisyydestä, neuvoista ja ohjauksesta graduni suhteen. Tämän 
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1 Järvi Onegan 
lustosavet 
14 000 Hughes et al. (2016), Svendsen et al. 
(2004) 
2 ND Fennoskandia 
moreenit 
13 000 Hughes et al. (2016) 
3 
 
12 750 VPS suul. Tied. (2016), Haavisto-Hyvärinen 
et al. (1989) 
4 I Salpausselkä 12 250 VPS suul. Tied. (2016), Johansson et al. 
(2011), Svendsen et al. (2004), Donner 
(2010), Ojala et al. (2015) 
5 I Salpausselkä 12 000 Hughes et al. (2016), Johansson et al. 
(2011), Svendsen et al. (2004), Ojala et al. 
(2015) 
6 II Salpausselkä 11 800 VPS suul. Tied. (2016), Svendsen et al. 
(2004), Saarnisto ja Saarinen (2001), 
Haavisto-Hyvärinen et al. (1989), 
Johansson et al. (2011), Ojala et al. (2015) 
7 II Salpausselkä 11 700 VPS suul. Tied. (2016), Svendsen et al. 
(2004), Saarnisto ja Saarinen (2001), 
Haavisto-Hyvärinen et al. (1989), 
Johansson et al. (2011), Ojala et al. (2015) 
8 III Salpausselkä 11 600 VPS suul. Tied. (2016), Punkari (1980), 
Johansson et al. (2011), Strömberg (2005), 
Ojala et al. (2015) 
9 III Salpausselkä 11 500 VPS suul. Tied. (2016), Punkari (1980), 
Johansson et al. (2011), Strömberg (2005), 
Ojala et al. (2015) 
10 
 
11 400 VPS suul. Tied. (2016), Punkari (1980), 
Johansson et al. (2011), Ojala et al. (2015) 
11 
 
11 300 VPS suul. Tied. (2016), Punkari (1980), 
Johansson et al. (2011), Ojala et al. (2015) 
12 
 
11 200 VPS suul. Tied. (2016), Punkari (1980), 
Johansson et al. (2011), Ojala et al. (2015) 
13 Sisä-Suomen 
reunamuodostuma 
11 100 VPS suul. Tied. (2016), Punkari (1980), 
Johansson et al. (2011), Hughes et al. 
(2016), Ojala et al. (2015) 
14 Sisä-Suomen 
reunamuodostuma 
11 000 VPS suul. Tied. (2016), Punkari (1980), 
Johansson et al. (2011), Hughes et al. 





10 900 VPS suul. Tied. (2016), Punkari (1980), 
Johansson et al. (2011), Ojala et al. (2015) 
16 
 
10 800 VPS suul. Tied. (2016), Punkari (1980), 
Johansson et al. (2011) 
17 
 
10 700 VPS suul. Tied. (2016) 
18 
 
10 600 VPS suul. Tied. (2016) 
19 
 
10 500 VPS suul. Tied. (2016) 
20 
 
10 550 Hughes et al. (2016), Stroeven et al. (2016) 
ja Boulton et al. (2001) 
21 
 
10 400 Hughes et al. (2016), Stroeven et al. (2016) 
ja Boulton et al. (2001) 
22 
 
10 000 Hughes et al. (2016), Stroeven et al. (2016)     
   
ND = Nuorempi Dryas    
VPS suul. Tied. (2016) = Veli-Pekka 
Salonen. Suullinen tiedonanto (2016) 
 
 
